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1
RESUMEN 
 
Los metales pesados son sustancias tóxicas capaces de causar graves daños en los 
organismos vivos. Una de las principales propiedades de los metales pesados es que no 
son biodegradables y permanecen durante mucho tiempo en el entorno, circulando y 
acumulándose en el medio y los seres vivos, por lo que es necesario evitar su 
incorporación al entorno a través de vertidos contaminados. 
 
De entre los distintos metales tóxicos, el cadmio es uno de los más peligrosos. La 
contaminación por este metal se debe principalmente a procesos industriales como la 
fabricación de baterías de Ni-Cd, procesos de electroplateado, fabricación de pigmentos 
y estabilizadores y la minería de otros metales que contienen cadmio como impureza.  
 
Los principales métodos de eliminación de cadmio de efluentes acuosos son la 
precipitación química, el intercambio iónico, la ósmosis inversa y la adsorción, siendo 
el carbón activo y las resinas de intercambio iónico los principales materiales utilizados. 
El principal problema que plantean estos materiales es su alto coste y regeneración, lo 
que lleva a buscar materiales alternativos para la descontaminación de efluentes 
acuosos. 
 
Residuos procedentes de procesos industriales o agrícolas, como es el caso del residuo 
de raspo de uva, corcho y hueso de oliva, se estudian como posibles biosorbentes para 
metales pesados. 
 
En este proyecto se ha estudiado la sorción de cadmio sobre residuo de raspo de uva 
mediante experimentos en columna obteniéndose los siguientes resultados: 
  
- El residuo de raspo de uva presenta una buena capacidad de sorción de cadmio. 
- La presencia de cobre en disolución disminuye en más de un 50% la cantidad de 
cadmio retenida por el residuo vegetal. 
- La elución de metal mediante disolución de HCl en flujo continuo no es factible 
debido al escaso porcentaje de metal recuperado. 
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1 PREFACIO 
1.1 Origen del proyecto 
 
Este proyecto se enmarca como uno de los objetivos a realizar dentro del proyecto 
“Aprovechamiento de residuos vegetales procedentes de procesos industriales para la 
concentración y separación de iones metálicos – APROVECHAME”, PPQ2002-04131-
C02-01/02 financiado por el Ministerio de Educación y Cultura de España. Éste tiene 
como objetivo principal aprovechar residuos vegetales procedentes de procesos 
industriales o agrícolas tales como corcho, huesos de oliva o raspo de uva. 
 
En el proyecto APROVECHAME se planea desarrollar sistemas de monitorización para 
el control de las variables más relevantes que rigen los procesos de retención de metales 
en residuos vegetales en sistemas dinámicos. Con el fin de estudiar la influencia de 
dichas variables en el proceso que tiene lugar entre metal y residuo, se plantean 
primeramente experimentos en discontinuo ( batch ) para continuar con sistemas en 
continuo ( columna ). 
 
Los metales de estudio son el níquel, cobre, cadmio, plomo, arsénico y cromo. Las 
variables que pueden influir en el proceso de sorción son, principalmente, pH de la 
disolución, medio iónico y la concentración inicial de metal. 
 
1.2 Motivación 
 
Una vez estudiado el comportamiento de los distintos residuos vegetales tanto en batch 
como en continuo ( en columna ), conocidos ya los distintos parámetros que afectan al 
proceso de sorción y las selectividades a los distintos metales, se puede estudiar la 
posibilidad de aplicarlos a procesos industriales. 
 
Así,  la motivación principal del proyecto APROVECHAME es la de aprovechar 
residuos procedentes de procesos industriales y agrícolas como sorbentes de bajo coste 
en los tratamientos industriales de descontaminación de metales tóxicos de efluentes, 
 
Valoración del residuo de rapa de uva como bioadsorbente para la eliminación de cadmio de efluentes acuosos                     Pág.  .                 
 
7
sustituyendo los sorbentes convencionales, que generalmente resultan caros o 
presentan restricciones de aplicación. 
 
2 INTRODUCCIÓN 
2.1 Objetivos 
 
El objetivo de este proyecto es la valorización del residuo de raspo de uva como 
bioadsorbente para la eliminación de cadmio de efluentes acuosos en flujo continuo. 
Para ello se estudiará la influencia de la concentración inicial del metal en la capacidad 
máxima del residuo de raspo de uva, la influencia de otro metal en disolución en el 
proceso de sorción y la posibilidad de elución del metal en un sistema de flujo continuo.  
 
En trabajos experimentales anteriores se ha estudiado este mismo sistema metal-residuo 
en discontinuo, es decir, en batch [ Ref. 1, 2 ]. Después de la caracterización del residuo 
mediante diferentes técnicas analíticas, se estudió la influencia del tiempo de contacto 
entre ambas fases deduciendo posteriormente la cinética de la sorción, así como el pH 
óptimo para el proceso, la capacidad máxima de retención del raspo de uva, el modelo 
teórico que mejor se ajusta al proceso de sorción y la influencia de otros metales en 
disolución así como la elución del metal y reutilización del residuo vegetal.  
 
El presente proyecto pretende estudiar la posibilidad de utilizar el residuo de raspo de 
uva como alternativa a los métodos tradicionales de purificación de efluentes acuosos en 
sistemas en columna, que constituye el paso siguiente a los estudios en batch, así como 
paso anterior a la escala industrial. 
 
2.2 Alcance 
 
En este trabajo se realizará una revisión bibliográfica de la problemática de los metales 
pesados, en concreto del cadmio en el medio ambiente y en la salud humana así como 
de las principales fuentes de contaminación y los métodos tradicionales de eliminación 
de metales pesados de efluentes acuosos. 
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Además se presenta la biosorción como un proceso alternativo a los tratamientos 
convencionales y se compararán los resultados obtenidos en los experimentos en 
continuo con los del estudio en batch del mismo sistema metal-residuo, presentando los 
estudios realizados con otros residuos vegetales como bioadsorbentes para la 
recuperación del cadmio de efluentes acuosos. 
 
3 LOS METALES PESADOS EN MEDIO ACUOSO 
3.1 Introducción 
 
De los 106 elementos conocidos por el hombre, 84 son metales, por lo que no es de 
extrañar que las posibilidades de contaminación metálica en el ambiente sean 
numerosas. Hay que tener presente que los metales son materias naturales que, desde la 
edad del hierro, han desempeñado un papel fundamental en el desarrollo de las 
civilizaciones; el problema surge cuando prolifera su uso industrial y su empleo 
creciente en la vida cotidiana termina por afectar a la salud. 
 
Pero no todos los metales son peligrosos; algunos de ellos, pese a su toxicidad, se 
presentan de forma muy escasa o indisoluble, por lo que el número de estos productos 
dañinos para la salud sólo engloba a unos pocos. De estos últimos destacan el plomo y 
el mercurio, seguidos por el berilio, el bario, el cadmio, el cobre, el manganeso, el 
níquel, el estaño, el vanadio y el zinc. Estos metales se agrupan bajo el nombre de 
“metales pesados”.  
 
El término “metal pesado” abarca elementos con una densidad entre 4 y 7g·cm-3, si bien 
a veces se incluyen en este grupo elementos tóxicos más ligeros, como es el caso del 
berilio y el aluminio, o semimetales, como el arsénico. La toxicidad de estos elementos 
no viene provocada tanto por sus características como por la cantidad en que se 
presenten y el tipo de especie que forman en determinados medios. Cabe recordar que 
algunos de ellos, como el cobre, el manganeso, el hierro y el zinc, son requeridos en 
pequeñas concentraciones para el buen funcionamiento de los seres vivos; son 
elementos esenciales. Otros, como el plomo y el mercurio, han sido utilizados por el 
hombre en su vida cotidiana desde tiempos remotos: el plomo se ha utilizado en 
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instalaciones de tuberías e incluso se añadía al vino para mejorar su sabor y el 
mercurio se utilizaba como bálsamo para aliviar el dolor en los dientes de los niños. 
 
3.2 Problemática 
 
Aunque la presencia en el medio de los metales pesados no debería ser peligrosa, ya que 
es parte del equilibrio de la naturaleza, desde la Revolución Industrial su producción ha 
ascendido vertiginosamente y las emisiones que este crecimiento conlleva han causado 
algunos de los problemas ambientales más graves, como la degradación y muerte de 
flora y fauna y daños directos en el hombre. 
 
La actividad industrial y minera genera aguas residuales que contienen metales tóxicos 
como plomo, mercurio, cadmio, arsénico y cromo, todos muy dañinos para la salud 
humana y para la mayoría de formas de vida. Las aguas residuales no tratadas derivadas 
de estas actividades llegan a los ríos y mares, contaminando tanto las aguas superficiales 
como las subterráneas y acumulándose en las plantas y otros tejidos orgánicos, de aquí 
que pese a ser útiles sea imprescindible controlar su producción como los residuos 
generados. 
 
A pesar de que sea necesario controlar la producción y emisión al medio de todos los 
metales tóxicos, existe una cierta prioridad a la hora de eliminarlos o recuperarlos. En la 
Tabla 3.1 se muestra un ranking de los metales de interés prioritario en función del 
riesgo medioambiental que representan y de la cantidad de reservas existentes                
[ Ref. 3 ]. 
 
Tabla 3.1 Ranking de los metales de interés prioritario 
Prioridad relativa Riesgo medioambiental 
Agotamiento de 
reservas 
Factores 
combinadosa 
Alta Cd Cd Cd 
 Pb Pb Pb 
 Hg Hg --- 
 --- Zn Hg 
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Media -- Al Zn 
 Cr --- --- 
 Co Co --- 
 Cu Cu Co 
 Ni Ni Cu 
 Zn --- Ni 
Baja Al --- --- 
 --- Cr Al 
 Fe Fe Cr 
a Elemento con el que se combina 
 
Como ejemplo de la toxicidad de distintos metales se muestra la Tabla 3.2. En ella 
figura el valor de LC50 para la truca de río ( Salmo gairdneri ) y para un crustáceo          
( Daphnia sp. ). A este valor, LC50, se le llama concentración letal y corresponde a la 
concentración que mata al 50% de los organismos de un estudio de toxicidad después de 
96h de contacto con el metal. 
 
Tabla 3.2 Toxicidad de metales sobre la trucha de río ( Salmo gairdneri ) y un crustáceo ( Daphnia ). 
Valor de LC50 tras 96h de contacto. 
 
Especie metálica LC50 ( µg·l-1 ) para la trucha de río  
LC50 ( µg·l-1 ) para 
Daphnia 
Ag (I) 0,002 0,023 
As (III) 5278 13340 
Cd (II) 0,29 0,04 
Cr (VI) 6400 69000 
Cu (II) 0,43 1,02 
Hg (II) 5 249 
Pb (II) 4 158 
Zn (II) 8,9 26,2 
 
La peligrosidad de los metales pesados reside principalmente en que no son química ni 
biológicamente degradables y a que, gracias a su gran capacidad para unirse con gran 
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variedad de moléculas orgánicas, se acumulan en los organismos. Esta 
bioacumulación se agrava a lo largo de las cadenas tróficas, siendo en los eslabones 
superiores donde se hallan los mayores niveles de contaminantes, y llega a provocar 
retrasos en el desarrollo, distintos tipos de cáncer e incluso la muerte en casos de 
exposición a concentraciones muy altas. 
 
A pesar de los efectos demostrados sobre el medio ambiente y los organismos vivos, 
continúa el uso de metales pesados en industria y minería: las industrias de 
recubrimientos electrolíticos, procesos químicos e industrias de pinturas y pigmentos, la 
extracción de oro con mercurio en América Latina y la presencia de arsénico y 
compuestos de cobre y cromo en conservantes para madera son algunos ejemplos. 
 
La permanencia de metales pesados en un organismo puede alcanzar las decenas de 
años y, en el medio, pueden permanecer hasta centenares de años lo que unido a la 
capacidad de acumulación de los metales tóxicos en moléculas orgánicas, obliga a que 
la principal medida para evitar la contaminación con metales pesados sea evitar que 
lleguen al medio, donde, por otro lado, es muy difícil controlar su evolución. 
 
Con este fin se han establecido normativas que limitan las cantidades máximas de 
determinados metales en efluentes antes de ser vertidos al medio ( ver Anexo A ) y se 
llevan a cabo estudios, como el presente, orientados a eliminar los metales tóxicos de 
los vertidos de la manera más eficaz y económica posible. 
 
4 CADMIO 
 
El cadmio ( en latín, cadmia, y en griego, kadmeia, que significa “calamina”, nombre 
que recibía antiguamente el carbonato de zinc ) fue descubierto en Alemania en 1817 
por Friedrich Stromeyer como una impureza en el carbonato de zinc. Stromeyer observó 
que algunas muestras de calamina con impurezas cambiaban de color cuando se 
calentaban, mientras que el mineral puro no lo hacía; el nuevo elemento era el 
responsable de esta diferencia de comportamiento. 
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Metal dúctil, de color blanco y con un cierto tono azulado, el cadmio es un elemento 
escaso en la corteza terrestre. Las menas de cadmio son difíciles de encontrar y suelen 
estar en pequeñas cantidades. Generalmente se obtiene como un subproducto de la 
obtención del zinc.  
 
Ambos metales suelen estar en sus minerales como sulfuros, siendo el mineral más 
importante de zinc la esfalerita ( (Zn,Fe)S ) y su análogo de cadmio, la greenockita        
( CdS ). Al tostarlos se obtiene una mezcla de óxidos y sulfatos y el cadmio se separa 
aprovechando la mayor facilidad para reducirlo. 
 
4.1 Caracterización 
 
El cadmio, con número atómico 48 y peso atómico 112,4g·mol-1, pertenece, junto al 
zinc y al mercurio, al grupo IIb de la Tabla Periódica. 
Este metal presenta una presión de vapor relativamente alta y su vapor se oxida 
rápidamente en presencia de aire para producir óxido de cadmio. En presencia de gases 
o vapores como el dióxido de carbono, vapor de agua, dióxido de azufre, trióxido de 
azufre o cloruro de hidrógeno, el cadmio reacciona para producir carbonato, hidróxido, 
sulfito, sulfato o cloruro de cadmio, respectivamente ( para conocer la ficha de 
seguridad del cadmio ver Anexo B ). 
 
Algunos compuestos de cadmio, como el sulfuro, carbonato y óxido de cadmio, son 
prácticamente insolubles en agua. Estos compuestos pueden convertirse en sales 
solubles en agua en la naturaleza bajo la influencia de oxígeno y ácidos; el sulfato, el 
nitrato y los haluros de cadmio son solubles en agua. No hay datos sobre la solubilidad 
de estos compuestos en fluidos biológicos como el tracto intestinal o los pulmones y la 
mayor parte del cadmio presente en mamíferos, pájaros y peces está ligada a proteínas. 
 
La especiación de cadmio en el suelo, plantas, tejidos animales y alimentos puede ser 
importante para la evaluación de los peligros para la salud asociados a áreas 
contaminadas con cadmio o altas exposiciones. Por ejemplo, aunque los niveles de 
cadmio en el suelo en Shipham ( Reino Unido ) eran mucho más elevados que en 
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Toyama ( Japón ), el cadmio adsorbido por plantas comestibles en Shipham era una 
pequeña fracción del de Toyama [ Ref. 4 ]. Existen muy pocos datos de la aparición y 
especiación de compuestos de cadmio en la naturaleza.  
 
La cantidad de cadmio presente en la naturaleza puede variar mucho en función de la 
muestra analizada. Así, en muestras de aire y agua pueden encontrarse sólo unos pocos 
nanogramos ( o incluso menos ), mientras que cientos de microgramos puedes estar 
presentes en pequeñas muestras de riñones, fangos de aguas residuales y plásticos. Por 
esto se necesitan diferentes técnicas de recogida, preparación y análisis de muestras. 
 
Generalmente las técnicas disponibles para medir la cantidad de cadmio en el medio y 
en materiales biológicos no pueden diferenciar entre los distintos compuestos. Por eso, 
en la mayoría de estudios, la concentración o cantidad de cadmio en agua, aire, suelo, 
plantas y otros materiales se han determinado como cantidad del elemento. 
 
Existen distintos métodos para el análisis de cadmio como la colorimetría con ditizona, 
la espectroscopía de emisión atómica y la espectroscopía de fluorescencia atómica pero 
el método más utilizado es la espectroscopía de absorción atómica ( AAS, ver Anexo   
C ).  
 
Aunque se obtienen resultados precisos para el cadmio mediante la espectroscopía de 
absorción atómica, este método no está libre de interferencias cuando se utiliza para 
análisis de muestras biológicas. 
 
4.2 Niveles medioambientales y exposición humana 
 
La contaminación de cadmio en los seres humanos ocurre por inhalación de aire e 
ingestión de comida y agua. En el pasado se han dado casos de ingestión accidental de 
cadmio por contaminación de comida en contacto con materiales que contenían cadmio. 
La exposición accidental a altos niveles de cadmio por inhalación durante operaciones 
de soldadura es todavía un peligro considerable. 
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La exposición crónica a cadmio por comida o por el aire del puesto de trabajo es la 
principal preocupación a la hora de determinar los riesgos del cadmio para la salud. 
 
4.2.1 Exposición por inhalación 
4.2.1.1 Aire ambiental 
 
Un repaso a los datos disponibles de varios países europeos muestra que la 
concentración promedio se sitúa en un rango de 1 a 5 ng·m-3 en áreas rurales, de 5 a 15 
ng·m-3 en áreas urbanas y de 15 a 50 ng·m-3 en áreas industrializadas [ Ref. 4 ]. Un 
examen de algunos de los datos sugiere que los valores urbanos podrían descender hasta 
el nivel inferior del rango indicado anteriormente ( ver Tabla 4.1 ). 
 
Tabla 4.1 Niveles de cadmio en aire ambiental 
 
Tipo de área 
Rango de 
concentración de 
cadmio ( ng·m3 ) 
Período de 
muestreo Referencia 
Rural remota    
Pacífico 0,0025-0,0046 NI Duce et al. ( 1983 ) 
Europa 0,1-0,3 NI Heindryckx et al.        ( 1974 ) 
Atlántico 3·10-6-6,2·10-4 NI Duce et al. ( 1975 ) 
Rural    
Bélgica 1a 24h Janssens & Dams        ( 1974 ) 
Alemania 0,1-1 <24h Neeb & Wahdat         ( 1974 ) 
Japón 1-4 24h 
Japanese Environment 
Agency ( 1974 ) 
 
Urbana    
Bélgica 50a 24h Janssens & Dams        ( 1974 ) 
Alemania 10-150 <24h Neeb & Wahdat         ( 1974 ) 
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Japón 3-6,3 1 año Japanese Environment Agency ( 1974 ) 
Polonia 2-51 1 año Just & Kelus ( 1971 ) 
EE.UU. ( New York ) 3-23 1 año Kneip et al. ( 1970 ) 
a Valor medio  NI: no indicado 
 
4.2.1.2 Aire en el puesto de trabajo 
 
En operaciones como la fundición de metales no ferrosos y la producción y procesado 
de artículos que contienen cadmio se alcanzan elevados niveles de cadmio en el aire. 
Las operaciones térmicas asociadas a estos procesos son las responsables de la 
producción de polvo de cadmio y, si las temperaturas son suficientemente elevadas, 
humo de cadmio. 
 
En los países desarrollados se han dado considerables mejoras en la higiene 
ocupacional. En la Tabla 4.2 puede verse un ejemplo; los valores de concentración de 
cadmio mostrados corresponden a un seguimiento realizado en una planta de baterías de 
cadmio de Suecia y es evidente el importante descenso en la cantidad de cadmio en aire. 
 
Tabla 4.2 Concentración media de cadmio en aire en una planta de baterías de cadmio ( Suecia, 1979 ) 
Período de tiempo Número de observaciones Concentración de cadmio ( µg·m-3 ) 
1946 10 5000 
1947-1949 16 750 
1950-1960 94 650 
1965-1973 393 70 
1973-1975 373 40 
1975-1976 573 15 
 
Hay que tener en cuenta que de la cantidad de metal en aire, generalmente menos de un 
25% está presente en el rango respirable, lo que hace que las partículas que son 
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demasiado grandes para ser retenidas en la región pulmonar puedan entrar en el tracto 
gastrointestinal. 
 
4.2.1.3 Tabaco 
 
La planta de tabaco acumula de forma natural cantidades relativamente altas de cadmio 
en sus hojas, con lo que este material representa una importante fuente de exposición de 
cadmio para los fumadores. Se ha demostrado que un cigarrillo contiene alrededor de 1-
2µg de cadmio y que aproximadamente un 10% de este contenido se inhala cuando se 
fuma el cigarrillo. Por otra parte, las modificaciones en la fabricación de los cigarrillos y 
la inclusión de filtros ha reducido la exposición al cadmio por esta vía. 
 
Los trabajadores expuestos al cadmio que además fuman tabaco pueden estar sujetos a 
mayores niveles de exposición que los no fumadores. Esto puede deberse a que el nivel 
de cadmio en el tabaco puede aumentar considerablemente al ser manipulado en la zona 
de trabajo. Así, la ruta de exposición “de mano a boca” puede ser más importante en los 
trabajadores que fuman que la inhalación. 
 
4.2.2 Exposición por ingestión 
4.2.2.1 Niveles en el agua de bebida 
 
El agua potable generalmente contiene bajos niveles de cadmio; el valor que se toma 
como representativo es 1µg·l-1 o incluso menos; así, la exposición por ingestión de agua 
es relativamente despreciable comparada con la contribución de la dieta. 
 
4.2.2.2 Niveles en la comida 
 
El cadmio es un constituyente normal en la mayoría de los alimentos y su contenido en 
productos agrícolas varía en función de la especie y variedad cultivada y de la estación. 
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La carne, el pescado y la fruta generalmente presenta un nivel similar de cadmio, 
unos 5-10µg·kg-1 en peso fresco. Muchos alimentos de origen vegetal presentan un 
contenido mayor de cadmio, unos 25µg·kg-1 en peso fresco. En la Tabla 4.3 se muestra 
el contenido en cadmio para diferentes alimentos. 
 
Tabla 4.3 Concentración de cadmio en diferentes alimentos de diferentes países europeos ( valores en 
µg·kg-1 en peso fresco ) 
Alimento Reino Unidoa Finlandia
b Sueciac Dinamarcad Países Bajose 
Pan y 
cereales 20-30 20-40 31-32 30 25-35 
Carne <20-30 <5 2-3 6-30 10-40 
Riñones de 
cerdo 450 180 190  1000 
Hígado de 
cerdo 130 70 50  100 
Pescado <15 <5-20 1-20 14 15 
Huevos <30 4 1 <10 2 
Aceites y 
lácteos <20-20 3-20 1-23 <30 10-30 
Azúcar y 
conservas <10 <10 3 30 5 
Fruta fresca <10 <2 1-2 11 5 
Vegetales      
    Col <10 5 4 10  
    Espinacas 120 150 43   
    Brócoli 10 10    
    Lechuga <60 50 29 43  
    Patatas <30 30 16 30 30 
a Fuente: Bucke et al. ( 1983 ) 
b Fuente: Koivistoinen ( 1980 ) 
c Fuente: Jorhem et al. ( 1984 ) 
d Fuente: Andersen ( 1979 ) 
e Fuente: RIVM ( 1988 ) 
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Puede observarse que el valor del contenido en cadmio de las vísceras es, en todos los 
casos, mucho mayor que el de los vegetales. Esto se debe a que, en los mamíferos, los 
riñones y el hígado son los órganos que acumulan una mayor cantidad de metal [ Ref.   
4 ]. 
 
El uso de cerámica vidriada para almacenar alimentos pude conducir a una 
contaminación de cadmio significante, particularmente en el caso de líquidos ácidos. 
 
4.2.2.3 Otras fuentes de exposición 
 
Los niños pueden ingerir polvo doméstico o tierra del jardín. Este hábito puede ser una 
fuente de exposición, como ha sido identificada para el plomo. Esta vía de exposición 
puede ser una fuente significante de cadmio en áreas cercanas a fuentes de metal.  
 
4.2.3 Conclusiones 
 
La principal ruta de exposición al cadmio para la población general no fumadora es la 
alimentación; la contribución de otras fuentes es pequeña. El tabaco es una importante 
fuente de entrada de cadmio para los fumadores. En áreas contaminadas, la exposición a 
cadmio a través de la comida puede llegar a ser de cientos de µg·día-1. En trabajadores 
expuestos, la absorción a través de los pulmones por inhalación de aire en el lugar de 
trabajo es la principal ruta de exposición. Puede darse un aumento de contaminación de 
cadmio en trabajadores como consecuencia de la contaminación de la comida y el 
tabaco. 
 
4.3 Efectos sobre la salud humana 
 
La mayoría de los estudios clínicos y epidemiológicos disponibles se han realizado en 
trabajadores expuestos o en poblaciones contaminadas de Japón. 
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La exposición al cadmio produce una gran variedad de efectos en muchos órganos y 
sistemas. Desde el punto de vista de la medicina preventiva, la detección temprana de 
los efectos sobre los riñones es de particular importancia para prevenir efectos más 
serios en los riñones y en los pulmones o huesos. 
 
4.3.1 Efectos agudos 
 
Se han documentado casos de envenenamiento agudo, e incluso muerte, en trabajadores 
expuestos a humos producidos en el calentamiento a altas temperaturas de cadmio metal 
o de materiales que contienen este elemento. El síntoma principal en casos agudos es 
dolor al respirar debido a pneumonitis química y edema pulmonar.  
  
En estudios anteriores se estimó que una exposición de 8h con una concentración de 
5mg·m-3 puede resultar letal [ Ref. 4 ]. 
 
Se han producido envenenamientos también por ingestión de comida contaminada. 
Estos se dieron durante el período de 1940-1950 y se debieron principalmente al uso de 
cadmio en laminado de utensilios de cocina y recipientes. La contaminación se dio por 
la preparación y almacenamiento de alimentos y líquidos ácidos en estos recipientes.  
 
Los síntomas característicos de este envenenamiento son nauseas, vómitos y dolor 
abdominal. Gracias a los vómitos, la presencia de cadmio en el tracto gastrointestinal es 
corta y es posible una rápida y completa recuperación. 
 
4.3.2 Efectos crónicos 
 
La exposición a bajas concentraciones de cadmio durante largos períodos de tiempo 
pueden provocar un envenenamiento crónico. Los efectos principales de este 
envenenamiento son la disfunción renal y el enfisema pulmonar [ Ref. 4 ].  
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4.3.2.1 Efectos renales  
 
La disfunción renal es uno de los signos característicos del envenenamiento por cadmio 
en trabajadores expuestos; la mayoría han desarrollado proteinuria, glucosuria renal y 
aminoaciduria. En casos de exposición a ambientes con altos niveles de cadmio, los 
trabajadores han llegado a desarrollar hipercalciuria, fosfaturia y poliuria y algunos han 
sufrido cólicos renales debido a la formación recurrente de piedras en el riñón. 
 
Los efectos renales que provocan la proteinuria pueden evolucionar y, en casos de altas 
exposiciones, llevar a un incremento de creatinina en sangre. Esto ha contribuido a una 
mortalidad más elevada de lo esperado entre trabajadores por nefritis o nefrosis. Sin 
embargo, esta mortalidad ha disminuido gracias a la diálisis y a los transplantes.  
 
En las zonas contaminadas de Japón se han encontrado signos de disfunción renal muy 
similares a los signos que presentaban trabajadores expuestos al cadmio. La proteinuria 
y la glucosuria son comunes ( 30-80% ) entre la población del área afectada. En los 
grupos expuestos se ha observado una correlación entre la edad y la prevalencia de 
signos de enfermedad. Esto se debe a la acumulación natural del cadmio en el 
organismo. 
 
4.3.2.2 Desórdenes del metabolismo del calcio y efectos sobre los huesos 
 
Otros efectos de la exposición al metal son el desarrollo de osteoporosis y osteomalacia, 
observadas por la formación de pseudofracturas y dolores en los huesos. 
 
Los desórdenes del metabolismo del calcio y los problemas en los huesos en la 
población general sólo se han observado en personas de Japón con la enfermedad de 
Itai-itai ( enfermedad endémica de la cuenca del río Jinzu ). La principal característica 
de esta enfermedad son la osteomalacia y la osteoporosis con una tendencia a la fractura 
acompañada por un dolor severo y una disfunción renal tubular. 
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Estudios realizados en Japón pusieron de manifiesto que se encontraron grandes 
concentraciones de cadmio, plomo y zinc en los tejidos de personas que fallecieron por 
Itai-itai y en los alimentos del área endémica. 
 
4.3.2.3 Efectos en el sistema respiratorio 
 
Los efectos del cadmio en las vías respiratorias son inflamación crónica en la nariz, 
faringe y laringe y obstrucción crónica de diferente severidad en los pulmones. Los 
síntomas sugieren más un enfisema que una bronquitis. 
4.3.2.4 Cáncer  
 
Se ha observado un aumento de la mortalidad por cáncer de pulmón entre varios 
sectores de trabajadores  relacionados con el cadmio. Es difícil establecer una relación 
de causalidad debido a la exposición a otros potenciales carcinógenos ( níquel, arsénico, 
hidrocarburos poliaromáticos ) u otros contaminantes ambientales ( dióxido de azufre ).  
 
Estudios sobre la mortalidad por cáncer en áreas contaminadas en Japón no revelan 
ninguna diferencia entre áreas contaminadas y no contaminadas de la misma prefectura.   
 
4.4 Principales industrias y procesos 
 
El cadmio, como ya se ha dicho anteriormente, es un metal escaso en la corteza terrestre 
y por ello la fuente principal de obtención es la minería y metalurgia de sulfuros de zinc. 
Se obtiene también, aunque en menor medida, a partir de sulfuros de plomo y cobre. 
Una fuente secundaria de este metal es el reciclado de chatarra de hierro y acero, que 
representa aproximadamente el 10% del cadmio consumido. 
 
La producción de cadmio ha ido disminuyendo en los últimos años. Durante la década 
pasada, la presión para reducir o incluso eliminar el uso de cadmio ha ganado 
importancia en la mayoría de países desarrollados. En los EE.UU, las agencias Federal y 
Estatal de Medio Ambiente regulan la producción y el uso de metales pesados como el 
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cadmio. Uno de los objetivos de estas agencias es conseguir una reducción del uso de 
cadmio en un 50% para el 2005. La Unión Europea está evaluando una propuesta para 
prohibir todas aquellas baterías de Ni-Cd que contengan más de un 0,002% de cadmio 
en enero de 2008 [ Ref. 5 ]. 
 
En 2002 la producción mundial de cadmio fue de 15800 toneladas pero en 2003 
descendió hasta 15000 toneladas. Los principales productores son China, Japón, Corea 
y Méjico con un  16, 17, 12 y 8% de la producción total, respectivamente.  
 
Las principales industrias y procesos relacionados con el cadmio son: 
 
4.4.1 Baterías de Ni-Cd 
 
Esta industria, que representa el 78% del consumo aparente de cadmio, constituye el 
principal uso del metal. Las baterías de Ni-Cd son una fuente de energía, recargable o 
secundaria, con una larga vida, bajo mantenimiento y alta tolerancia a la tensión física y 
eléctrica. 
 
El cadmio reacciona electroquímicamente de forma reversible en un amplio rango de 
temperaturas, posee un bajo nivel de autodescarga y se extrae fácilmente de las baterías 
usadas, lo que hace que sea difícil sustituirlo en este uso. En algunas aplicaciones, las 
baterías de Ni-Cd se sustituyen por baterías de ión litio o hidruro de níquel; el hecho de 
que estos sustitutos impliquen un elevado coste y que el cadmio es fácilmente reciclable 
hacen que el uso de cadmio en baterías sea difícilmente sustituible [ Ref. 5 ]. 
 
4.4.2 Pigmentos 
 
Esta industria es la segunda en importancia. El 12% del consumo de cadmio 
corresponde a este uso [ Ref. 5 ]. 
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El sulfuro de cadmio se utiliza para dar color amarillo o naranja y los sulfuros de 
selenio y cadmio para conseguir pinturas rosas, rojas y marrones. Los pigmentos de 
cadmio son especialmente útiles en aplicaciones a altas temperaturas o presiones y en 
procesos donde otros pigmentos se degradan rápidamente; es por esto que se utilizan 
sobre todo en la fabricación de plásticos, cerámicas, pinturas, señales de tráfico y 
botellas de vidrio. El sulfuro de cerio se utiliza como sustituto de pigmentos de cadmio, 
principalmente en aplicaciones de plásticos. 
 
4.4.3 Electrodeposición o electroplateado 
 
El consumo de cadmio en electrodeposición o electroplateado representa el 8% del 
consumo total de este metal.  
 
La deposición electrolítica de cadmio en los objetos metálicos les da un aspecto 
brillante y los protege frente a la corrosión, particularmente en ambientes sometidos a 
altas tensiones como son usos marinos y aeroespaciales, donde se requiere una alta 
seguridad. 
 
4.4.4 Estabilizadores para plásticos 
 
Los carboxilatos de cadmio se utilizan con luz ultravioleta como estabilizadores de 
plásticos como el PVC. Un 1,5% del cadmio consumido se destina a este fin [ Ref. 5 ]. 
El contenido final de cadmio en el plástico es, aproximadamente, de un 0,2%. 
 
4.4.5 Aleaciones no ferrosas y otros usos 
 
Un 0,5% del cadmio total consumido se destina a otros usos como aleaciones no 
ferrosas, compuestos electrónicos, fertilizantes de fosfato ( en este producto el cadmio 
constituye una impureza ), detergentes y productos del petróleo refinados [ Ref. 5 ]. 
También se utiliza el cadmio en tubos para televisión, agentes para el curado de gomas 
y en escudos y barras para reactores nucleares [ Ref. 6 ]. 
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4.4.6 Reciclaje 
 
La cantidad de cadmio secundario o reciclado es difícil de estimar. La Asociación 
Internacional de Cadmio estimó que el total de cadmio reciclado en 2001 equivalía al 
10% de la producción mundial de este metal. 
 
El reciclaje de cadmio es una industria joven y creciente impulsada por intereses 
medioambientales y por acciones reguladoras orientadas a la desaparición de 
contaminación por productos desechados.  
 
Debido a que un 78% del cadmio consumido se utiliza en las baterías de Ni-Cd y a que 
éstas son fáciles de reciclar, la mayor parte del cadmio secundario proviene de baterías 
usadas. Otras aplicaciones utilizan materiales con bajos niveles de cadmio lo que hace 
difícil su reciclado [ Ref. 5 ]. 
 
4.5 Tratamientos de eliminación de cadmio 
 
Los métodos habituales de eliminación de metales pesados de aguas residuales incluyen 
la  precipitación, el intercambio iónico, la ósmosis inversa, los procesos electrolíticos y 
evaporativos y la adsorción sobre distintos materiales. Los procesos electrolíticos y 
evaporativos, utilizados en la eliminación de cobre, plata y níquel, son técnicamente 
factibles en desechos con altas concentraciones de cadmio o tras pasos de 
preconcentración como intercambio iónico. 
 
En las Tablas 4.4 y 4.5 se muestran distintos tratamientos y materiales utilizados en la 
eliminación de cadmio [ Ref. 7-9 ]. 
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Tabla 4.4 Tratamientos para la eliminación de cadmio 
 
Método pH del tratamiento 
Concentración 
inicial de Cd   
( mg·l-1 ) 
Concentración 
final de Cd    
( mg·l-1 ) 
% eliminado 
Precipitación 
con hidróxido 9,3-10,6 4,0 0,2 95 
Coprecipitación 
con hidróxido 
ferroso 
6,0 --- 0,050 --- 
Coprecipitación 
con aluminio 
10,0 
6,4 
--- 
0,7 
0,044 
0,39 
--- 
45 
Precipitación 
con sulfuro 
6,5 
9,2 
440-1000 
2200 
0,008 
1,2 
>99 
>99 
Ósmosis 
inversa 11,5 --- --- 78- >99 
 Freeze 
concentration --- 100 0,4 99,6 
 
 
Tabla 4.5 Eliminación de cadmio con carbón activo y resinas de intercambio iónico 
 
Material pHeq 
qmax 
(mmol/g) 
GACa 8 0,071 
ACFb (tratado con ácido nítrico) 5-6 1,30 
Amberlitec IRC-718 7,5 0,65 
Chelexc 100 7,5 0,67 
 
a Carbón activo granular;  b Carbón activo en fibras;  c Resina de intercambio iónico 
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4.5.1 Precipitación química 
 
Los compuestos de cadmio son precipitados insolubles y altamente estables a pH 
básicos. La precipitación de hidróxido suele hacerse a pH entre 8 y 11, aunque el 
tratamiento es más efectivo a pH superior a 10 [ Ref. 6 ], consiguiéndose una 
eliminación superior al 99,9%. En la Ec. 4.1 se muestra la formación de hidróxidos de 
cadmio. 
 
   ( ) )(2 21182 sOHCdOHCd pH  →+ −=−+                              Ec. 4.1 
 
En presencia de niveles elevados de carbonato, la precipitación puede darse en forma de 
carbonato de cadmio. Ésta es más efectiva que la precipitación del hidróxido debido a 
que la solubilidad del carbonato de cadmio es mucho menor y tiene una gran capacidad 
de sedimentación. En la Tabla 4.6 se muestran los valores de solubilidad del hidróxido y 
el carbonato de cadmio. Si el medio está libre de cianuro, la precipitación de carbonato 
de cadmio mejora significativamente y se da a pH próximos al neutro. 
 
Tabla 4.6 Solubilidad de los compuestos de cadmio 
 
Precipitado Condiciones Solubilidad ( mg·l-1 ) 
Cd(OH)2(s) 
pH = 8 
pH = 11 
1 
0,05 
CdCO3(s) 0,01mol·l-1 0,001 
 
 
La precipitación con sulfuro de sodio ( Ec. 4.2 ) es también un tratamiento efectivo pero 
el elevado coste que implica puede, en ocasiones, no compensar los beneficios que 
aporta [ Ref. 6 ] 
 
                               +−=+ + →+ NasCdSSNaCd pH 2)(2,95,622                                Ec. 4.2 
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La coprecipitación con hidróxido de hierro o de aluminio son tratamientos que 
mejoran la eliminación del cadmio; estos hidróxidos actúan como agentes coagulantes y 
mejoran la capacidad de sedimentación. Por ello, son especialmente útiles cuando el 
efluente tratado contiene otros metales además del cadmio, ya que precipitan varios 
metales conjuntamente [ Ref. 6 ]. 
 
La presencia de agentes complejantes como el cianuro dificulta la precipitación del 
cadmio por lo que deben antes de tratar el efluente contaminado para que el tratamiento 
sea efectivo. 
 
4.5.2 Intercambio iónico 
 
Se trata de un mecanismo de interacción electrostática, debido a las fuerzas de atracción 
de Coulomb que tienen lugar cuando un ión de una disolución se intercambia por otro 
ión de igual signo que se encuentra unido a una partícula sólida inmóvil. Cuando las 
concentraciones de metal en los efluentes son bajas, el uso de membranas o la 
recuperación con disolvente pierden sus ventajas y no son efectivos. En este caso, se 
requiere otra tecnología alternativa: el intercambio iónico. 
 
Existe un gran número de resinas de intercambio iónico específicas para la eliminación 
de cadmio [ Ref. 6 ]. El intercambio iónico se utiliza como un tratamiento secundario, 
ya sea para eliminar los restos de cadmio o para recuperarlos. Con este tratamiento, los 
metales contaminantes quedan retenidos en la resina y se liberan los cationes a la resina 
( Ec. 4.3 ). 
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R representa a la resina, M2+ el catión Cd2+ y el catión intercambiado es el Na+. 
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Dichas resinas han tenido aplicaciones a escala comercial, para la desmineralización de 
aguas, teniendo como defecto su falta de selectividad. Se ha experimentado con nuevas 
resinas de intercambio iónico con el objetivo de mejorar la selectividad; dichas resinas 
incorporan materiales como la zeolita, para la eliminación de cationes específicos de 
metales pesados. 
 
El capital extra que implica este tratamiento secundario puede recuperarse en un período 
de 0,5-2 años si el valor del producto recuperado es elevado, como es el caso del 
cadmio. 
 
4.5.3 Adsorción 
 
El proceso de adsorción implica la transferencia de una sustancia de una fase a la 
acumulación o concentración en la superficie de otra. El fenómeno de adsorción es 
distinto del de absorción, proceso en el cual la sustancia transferida de una fase a otra 
(por ejemplo líquida), interpenetra en la segunda fase para formar una “disolución”. El 
término general de “sorción”, engloba ambos procesos. 
 
La adsorción física está causada principalmente por las fuerzas de Van der Waals y 
electrostáticas, dándose éstas entre las moléculas del adsorbato y los átomos que 
componen la superficie del adsorbente. Estos adsorbentes están caracterizados 
principalmente por las propiedades de la superficie, como su área superficial y 
polaridad. El ión es adsorbido por el sólido dependiendo de la carga relativa entre 
ambos. Este proceso puede ser lento o rápido, dependiendo mucho de la composición 
del adsorbente, del adsorbato y de la temperatura.  
 
La adsorción química o quimiadsorción es debida a fuerzas de naturaleza química, 
como por ejemplo compartiendo electrones entre el contaminante y el sólido formando  
enlaces. Fundamentalmente es un proceso que depende de la temperatura, de la 
naturaleza química del sólido y de la concentración de la especie.  
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Todos estos tipos diferentes de adsorción no tienen por qué darse de una forma 
independiente unos de otros. De hecho es sabido que en sistemas naturales se dan 
diversas formas de adsorción en la misma superficie sólida. 
 
El volumen del material adsorbente requerido aumenta con la carga de soluto o 
adsorbato; de este modo a altas concentraciones de soluto, las dimensiones que 
adquiriría el equipo de adsorción haría que estos procesos fueran irrealizables 
económicamente. Las aplicaciones de esta tecnología están limitadas a niveles de 
contaminante en un rango de concentración del orden de partes por millón ( ppm ). 
 
El carbón activo es el adsorbente más usado para eliminar impurezas de naturaleza 
orgánica en las aguas residuales. Su superficie no polar y su bajo coste han hecho de él 
el adsorbente elegido para eliminar una amplia gama de contaminantes como los 
aromáticos o los pesticidas. Sin embargo, como es no-selectivo, algunos compuestos 
orgánicos que son típicamente inocuos, y que con frecuencia se encuentran a 
concentraciones más elevadas que otros contaminantes más peligrosos, pueden interferir 
en la eliminación de dichos contaminantes más perjudiciales. Es por este motivo que el 
campo de investigación sobre nuevos tipos de sorbentes tiene tanta importancia en los 
últimos años. 
 
4.5.4 Otros procesos 
 
Un proceso utilizado en la eliminación de metales tóxicos es la ósmosis inversa; en este 
proceso se aprovecha una diferencia de presión a través de la membrana para superar el 
gradiente de presión osmótica. Bajo estas condiciones los iones no pueden atravesar la 
membrana y así son separados del disolvente. 
 
La ósmosis inversa se ha estudiado como tratamiento de eliminación de cadmio de 
disoluciones de aclarado en procesos de electroplateado. Puede alcanzarse una 
eliminación del 78- >99%, con una eliminación del cianuro del 10-97% [ Ref. 6 ]. 
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La freeze concentration es también una técnica efectiva; se han conseguido valores de 
eliminación de cadmio del 99,6%, con concentraciones finales de 0,4mg·dm-3 [ Ref. 6 ]. 
La técnica de freeze concentration consiste en separar el agua de la solución acuosa por 
cristalización y separar después el líquido concentrado del hielo. El proceso se realiza a 
temperaturas entre los -3 y -7ºC [ Ref. 10 ]. Una de las principales ventajas de este 
proceso es que consume tan solo un 5-15% de la energía utilizada en el proceso de 
destilación y que reduce el volumen de agua residual vertida. Algunas de sus utilidades 
principales son los vertidos ácidos ( líquido del proceso de electroplateado ), vertidos de 
laboratorios médicos y recuperación de metales preciosos de efluentes de desecho [ Ref. 
11 ]. 
 
5 BIOSORCIÓN 
 
La necesidad de métodos de eliminación de metales económicos y efectivos ha llevado 
al desarrollo de nuevas tecnologías de separación. Los métodos tradicionales, expuestos 
en el apartado 4.5 son utilizados de forma habitual en el tratamiento de efluentes 
industriales pero su aplicación suele estar restringida por razones técnicas o económicas.  
 
La búsqueda de nuevas tecnologías para la eliminación de metales tóxicos de aguas 
residuales se ha dirigido su atención hacia la biosorción, basada en la capacidad de 
varios materiales de origen biológico de retener metales. Algas, bacterias, hongos, 
levaduras y ciertos residuos vegetales provenientes de procesos industriales o agrícolas, 
como corcho, hueso de oliva o raspo de uva, se han propuesto y estudiado como 
potenciales sorbentes para metales. 
 
La biosorción está considerada un instrumento no sólo para la eliminación de metales 
tóxicos de efluentes acuosos sino también para la recuperación de metales preciosos. El 
uso de microorganismos para la recuperación de oro y plata mediante biosorción se está 
investigando [ Ref. 12 ]. 
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5.1 Tipos de Biosorbentes 
 
Se pueden distinguir, según su origen, dos tipos de biosorbentes: la biomasa microbial, 
que engloba las algas, bacterias, hongos y levaduras; y los residuos vegetales 
procedentes de procesos industriales o agrícolas. 
 
5.1.1 Biomasa in vivo 
 
La biomasa microbial consiste en pequeñas partículas de baja densidad, poca resistencia 
mecánica y poca rigidez. Poner en contacto grandes volúmenes de soluciones acuosas 
con metales con biomasa microbial en unidades de proceso convencionales no es 
práctico, principalmente por problemas en la separación sólido-líquido. La 
inmovilización de la biomasa en estructuras sólidas crean un material con el tamaño, la 
resistencia mecánica, la rigidez y la porosidad necesarias para su uso en columnas [ Ref. 
12 ]. 
 
La posibilidad de usar este material en subsecuentes ciclos de adsorción-desorción 
mejoraría sustancialmente el aspecto económico de la aplicación de la biosorción. La 
recuperación del metal adsorbido se podría conseguir con el uso de eluyentes 
apropiados, causando el menor daño posible en las propiedades adsorbentes de la 
biomasa.  
 
En la Tabla 5.1 se muestran algunos de los biosorbentes utilizados en la eliminación de 
metales tóxicos de soluciones acuosas [ Ref. 12 ]. En ella se presentan la capacidad 
máxima del material utilizado como biosorbente y las condiciones de operación. 
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Tabla 5.1 Valores más elevados observados en la eliminación de metales en efluentes acuosos 
                                                                                  Condiciones de operación            . 
Metal Material biosorbentea 
qHb 
(mg·g-1) pH T (ºC) 
Cc 
(mg·dm-3) 
Biomasa 
(g·dm-3) 
Cromo 
(III) 
Streptomyces 
noursei (1) 10,6 5,5 30 0,5-52 (i) 3,5 
Cromo 
(III) 
Halimeda 
opuntia (4) 40 4,1 26 n.d.
d n.d. 
Cromo 
(VI) 
Rhizopus 
arrhizus (2) 4,5 1-2 25 25-400 (i) n.d. 
Cromo 
(VI) 
Saccharomyces 
cerevisiae (3) 3 1-2 25 25-400 (i) n.d. 
Níquel Pseudomonas syringae (1) 6 n.d. 22 0-12 (i) 0,28 
Níquel Rhizopus arrhizus (2) 18,7 6-7 n.d. 10-600 (i) 3 
Níquel Ascophyllum nodosum (4) 70 6 25 200 (e) n.d. 
Cobre Zoogloea ramigera (1) 29 4 25 25-125 (i) n.d. 
Cobre Cladosporium resinae (2) 16 5,5 25 1-320 (i) 1 
Cobre Saccharomices cerevisiae (3) 0,8 4 25 3,2 (i) 2 
Cobre Chlorella vulgaris 4) 42,9 4 25 10-260 (i) n.d. 
Zinc Streptomyces noursei (1) 1,6 5,8 30 0,6-65 (i) 3,5 
Zinc Rhizopus arrhizus (2) 13,5 6-7 n.d. 10-600 (i) 3 
Zinc Saccharomyces cerevisiae (3) 17 n.d. n.d. 5-200 (e) n.d. 
Cadmio Alcaligenes sp. (1) 10 4-8 25 10 (i) 0,38 
Cadmio Arthrobacter globiformis (1) 0,2 7 20 1 (i) 0,6 
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Cadmio Bacteria gram-positiva (1) 18,5 6,6 30 10 (i) 0,2 
Cadmio Bacteria gram-negativa (1) 13,5 6,6 30 10 (i) 0,2 
Cadmio Pennicillium digitatum (2) 3,5 5,5 25 10-50 (e) 6,5 
Cadmio Rhizopus arrhizus (2) 26,8 6-7 n.d.
d 10-600 (i) 3 
Cadmio Saccharomyces cerevisiae (3) 1 5 25 5,6 (i) 2 
Cadmio Sargassum natans (4) 115 3,5 26 10-400 (e) n.d. 
a 1=bacteria; 2=hongo; 3=levadura; 4=alga. bValor experimental más alto observado. ci=concentración 
inicial de metal; e=concentración de equilibrio de metal. dn.d.=no disponible 
 
De entre las muchas especies de algas que existen, en 2005 se llevó a cabo un estudio 
con seis de ellas para determinar su capacidad de sorción de Co (II) y Ni (II), tanto en 
batch como en columna [ Ref. 13 ]. 
 
Dicho estudio determinó que las algas marrones podían representarse de forma 
satisfactoria mediante los resultados obtenidos para la especie Sargassum wightii. Así, 
para los experimentos realizados en batch se obtuvieron unos resultados de 20,63mg de 
Co (II) por gramo de alga a pH 4,5 y 18,58mg de Ni (II)  por gramo de alga a pH 4.  
 
Los experimentos realizados en columna indican un aumento de la capacidad de sorción 
con el aumento de la altura de la columna, debido a la disponibilidad de un mayor 
número de puntos de sorción. Así, para un caudal determinado, la capacidad de sorción 
aumenta de 46,08 a 50,69mg de Co (II) y de 36,97 a 39,74mg de Ni (II) por gramo de 
sorbente al aumentar la altura de la columna de 15 a 25cm [ Ref. 13 ]. 
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5.1.2 Co-productos y residuos de industria 
 
Los co-productos y residuos de industria constituyen los llamados “sorbentes de bajo 
coste”. Se ha estudiado la posibilidad de utilizar estos materiales como sorbentes de 
metales tóxicos como forma de reutilización de estos residuos, que generalmente se 
desechan, con la ventaja de que requieren poco procesado y son abundantes en la 
naturaleza. 
 
Algunos de los materiales estudiados son los siguientes: 
 
5.1.2.1 Serrín de Pinus sylvestris 
 
El serrín de pino ( Pinus sylvestris ) es un co-producto de la industria maderera. 
Estudios realizados con este material como sorbente de metales pesados [ Ref. 14 ] han 
concluido que es un sorbente efectivo para la eliminación de Pb (II) y Cd (II) de 
soluciones acuosas. 
 
La capacidad de sorción del serrín de pino alcanza los 9,49 ± 0,2mg de Pb por gramo de 
serrín y 9,29±0,2mg de Cd por gramo de serrín, con una concentración inicial de 
10,g·dm-3 de metal, lo que representa un 98 y 95% de sorción, respectivamente [ Ref.  
14 ]. 
 
El proceso de sorción es muy rápido con este material ( tiempo de equilibrio inferior a 
20min ), lo que permite considerar la posibilidad de realizar experimentos en continuo. 
 
5.1.2.2 Desechos de la industria del té 
 
Se ha estudiado la capacidad de sorción de los residuos del té para disoluciones de      
Cu (II) y Cd (II), tanto en disoluciones que sólo contienen un metal como en mezclas 
binarias [ Ref. 15 ]. Este material, de muy bajo coste económico, puede utilizarse de 
forma efectiva para la eliminación de los metales citados de efluentes acuosos. 
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La capacidad máxima de sorción de las fibras de té es de 8,64±0,51mg de Cu (II) y 
11,29±0,48mg de Cd (II) por gramo de sorbente, para disoluciones de un solo metal. En 
el caso de mezclas binarias los valores son de 6,65±0,31mg y 2,59±0,28mg para el Cu 
(II) y el Cd (II), respectivamente [ Ref. 15 ]. 
 
5.1.2.3 Madera de papaya 
 
La papaya es una planta que, por la comercialización de sus frutos, es importante en el 
mercado pero su madera no tiene ninguna aplicación, ni siquiera como combustible. 
Esta madera puede tratarse fácilmente hasta obtener fibras; son estas fibras las que se 
han estudiado como biosorbente para metales pesados. 
 
Estudios realizados en batch [ Ref. 16 ] con este material han demostrado que es un 
sorbente altamente efectivo, con las ventajas de alcanzar rápidamente el equilibrio ( 60 
minutos, aproximadamente ) y ser altamente reutilizable ( no presenta una diferencia 
significativa en la capacidad de sorción tras repetidos ciclos sorción-desorción ). 
 
Los resultados ponen de manifiesto una mayor afinidad por el Cu (II) y el Cd (II) 
mientras que la capacidad de sorción de Zn (II) es bastante menor; las capacidades 
obtenidas son 1,93, 1,98 y 1,29mg de metal por gramo de madera para el Cu (II), Cd (II) 
y Zn (II), respectivamente [ Ref. 16 ].  
 
5.1.2.4 Residuos del molido del garbanzo 
 
El black gram husk ( BGH ) es la cubierta de la semilla de una variedad de garbanzo, el 
C. arientinum. Este residuo sin utilidad se genera durante el proceso de partido-molido 
de la semilla.  
 
Se han realizado distintos estudios de sorción de metales pesados con este material. El 
primero de ellos, en 2003, estudió la capacidad de sorción de Cd (II) [ Ref. 17 ]; en el 
Pág.  36   Memoria 
 
segundo, en 2005, el metal de estudio fue el Pb (II) en disoluciones con un solo metal y 
multimetal  [ Ref. 18 ]. 
 
La sorción de cadmio en experimentos en discontinuo resultó rápida ( tiempo de 
equilibrio de 30min. ) y efectiva, con una capacidad de sorción de 0,999±0,001mg Cd 
(II) por gramo de BGH. En los experimentos en continuo se observó que la presencia de 
otros cationes no afecta a la sorción de Cd (II) [ Ref. 17 ].  
 
Los experimentos llevados a cabo en el segundo estudio pusieron de manifiesto la 
selectividad del BGH frente a los diferentes metales, siguiendo el orden 
Pb>Cd>Zn>Cu>Ni. Los experimentos en batch dieron como resultado una capacidad 
máxima de 49,97 , 39,99 , 33,81 , 25,73 y 19,56mg de metal por gramo de BGH para el 
Pb, Cd, Zn, Cu y Ni, respectivamente [ Ref. 18 ]. 
  
5.1.2.5 Cáscara de cereal ( Spent grain )  
 
La cáscara de cereal que resulta como residuo en la fabricación de la cerveza se ha 
estudiado como posible sorbente en la eliminación de Cd (II) y  Pb (II) en efluentes 
acuosos [ Ref. 19 ]. 
 
Experimentos realizados en batch dieron como resultado una capacidad máxima de 
sorción de 17,3 y 35,5mg de metal por gramo de sorbente para el Cd (II) y Pb (II), 
respectivamente [ Ref. 19 ]. 
 
Se observó también que en mezclas binarias de ambos metales, los iones de Pb eran 
dominantes en el proceso de sorción. En mezclas de la misma concentración se podía 
observar cómo la disminución en el porcentaje de sorción del Pb (II) era mucho menor 
que para el Cd (II) ( ver Tabla 5.2 )[ Ref. 19 ]. 
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Tabla 5.2 Sorción de Pb y Cd en mezcla binaria 
 
Pb:Cd (mg·dm-3) % sorción (Pb:Cd)
25:25 100/94,8 
50:50 100/75,3 
200:200 67,9/10,9 
 
5.1.2.6 Hueso de oliva 
 
El hueso de oliva es un residuo generado en la producción de aceite de oliva. Este 
material se ha estudiado como biosorbente para la eliminación de  Cu (II), Pb (II) y Cd 
(II) en disolución acuosa. Para ello se ha sometido a un proceso de molido y lavado. 
 
Se ha estudiado la capacidad de sorción del hueso de oliva en distintas condiciones de 
pH. Los datos ponen de manifiesto un aumento de dicha capacidad con el aumento del 
pH. Este efecto evidencia que se produce una competición entre los protones del medio 
y los cationes metálicos por los sitios de sorción. 
 
En la Tabla 5.3 se muestran los valores de capacidad máxima obtenidos con el modelo 
de Langmuir [ Ref. 20 ]. 
 
Tabla 5.3 Valores de capacidad máxima de sorción según el modelo de Langmuir para el Cd (II), Cu (II) 
y Pb (II) en hueso de oliva 
 
Metal pH qmax ( mmol·g-1 ) 
Cd 3 0,017 
 4 0,036 
 5 0,062 
Cu 3 0,021 
 4 0,039 
 5 0,067 
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Pb 3 0,020 
 4 0,058 
 5 0,076 
 
5.2 Modelos de sorción 
 
Los mecanismos de biosorción son muy variados y dependen en cada caso del metal y 
del material sorbente. La extracción de metales mediante biosorbentes vegetales se 
atribuye a sus proteínas, carbohidratos y componentes fenólicos que contienen grupos 
carboxil, hidroxil, sultatos, fosfatos y amino que pueden atrapar los iones metálicos       
[ Ref. 21 ]. Cuando los biosorbentes son de origen orgánico, la extracción de metales se 
atribuye a los grupos amino y fosfatos en los ácidos nucleicos; grupos amino, amido y 
carboxílicos en las proteínas; grupos hidroxil, carboxil y sulfatos de polisacáridos en 
algas marinas; polisacáridos estructurales en hongos y grupos acetamido en la quitina    
[ Ref. 22, 3 ]. 
 
Debido a la compleja estructura de estos materiales se cree que probablemente varios 
mecanismos actúen simultáneamente en el proceso de sorción. Los principales 
mecanismos de sorción son: 
 
a. Intercambio iónico 
Gran parte de los sorbentes contienen sales de Na+, K+, Ca2+ y Mg2+ en sus estructuras; 
estos cationes pueden ser intercambiados con los iones metálicos y quedar unidos al 
material. Estudios previos proponen el intercambio iónico como el principal mecanismo 
en la sorción de Cu2+, Cd2+ y Ni2+ con corteza de pino [ Ref. 23 ], de Cd2+ y Zn2+ con 
restos de cassava [ Ref. 24 ] y de Cu2+ y Ni2+ con raspo de uva [ Ref. 21 ], se cree que 
este mecanismo de sorción está presente en la mayoría de sorbentes de origen vegetal. 
También se considera que el intercambio iónico es el principal mecanismo de sorción de 
las algas marinas y de algunos hongos [ Ref. 12 ]; esto es debido al contenido en sales 
de los polisacáridos que forman sus estructuras celulares. 
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b. Adsorción física 
La unión entre la superficie del sorbente y el metal se produce por fuerzas de atracción 
electrostática o de Van der Waals. Este mecanismo esta presente en la sorción de 
diversos metales con biomasa microbiana. Estudios previos de la sorción de torio, 
uranio, cobre, níquel, zinc y cadmio con Rhizopus arrhizus [ Ref. 12 ] han concluido 
que la unión del metal al sorbente se produce principalmente mediante adsorción física 
sobre algunos componentes de la pared celular. La adsorción también se considera el 
principal mecanismo de la extracción de cobre con la bacteria Zoogloea ramigera y la 
alga Chlorella vulgaris y de la extracción de cromo con los hongos Canoderma lucidum 
y Aspergillus niger [ Ref. 12 ].  
 
c. Complejación 
La unión entre el sorbente y el metal se produce a través de formaciones complejas en la 
superficie del material, ésta contiene ligandos unidentados o polidentados ( quelación ), 
según si pueden coordinar uno o más electrones con el metal. Este mecanismo está 
presente en la sorción de uranio y torio por el hongo Rhizopus arrhizus [Ref. 25 ], el 
mecanismo principal es la adsorción pero también se forman complejos del metal con el 
nitrógeno de los componentes de la pared celular. La sorción de cobre con las algas 
Chlorella vulgaris y Zoogloea ramigera tiene lugar mediante adsorción y complejación 
del metal con los grupos amino y carboxil de los polisáridos de la pared celular [ Ref. 
12 ]. La complejación es el mecanismo principal de la acumulación de calcio, magnesio, 
zinc, cobre y mercurio por Pseudomonas syringae [ Ref. 12 ].        
 
d. Otros mecanismos 
Otros mecanismos de sorción menos frecuentes son la quimiosorción y la precipitación. 
En la quimiosorción la unión entre el sorbente y el metal se produce por enlaces 
químicos mediante el intercambio de electrones. La precipitación se asocia a un 
mecanismo de defensa de algunos microorganismos, los cuales pueden producir 
sustancias que precipitan los elementos tóxicos acumulados en su interior o en el medio 
que los rodea [ Ref. 12 ].   
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6 EXPERIMENTACIÓN PREVIA 
 
Un biosorbente que merece una especial atención es el resido de raspo de uva, ya que es 
el objetivo de este proyecto. Se han llevado a cabo diversos experimentos, todos ellos 
en discontinuo, para determinar la capacidad máxima de sorción de distintos metales 
sobre este material. Los metales utilizados en los distintos estudios han sido níquel, 
plomo, cobre y cadmio [ Ref. 1, 21, 26 ].  
 
6.1 Modelos teóricos 
 
En los estudios realizados, se han ajustado los resultados obtenidos a dos modelos 
teóricos: las isotermas de Langmuir ( 1915 ) y de Freundlich ( 1939 ). Ambos modelos 
se utilizan para describir el comportamiento de sistemas en equilibrio. 
 
6.1.1 Modelo de Langmuir 
 
Este modelo se desarrolló originariamente para representar la adsorción gas-sólido con 
carbón activo. En este modelo la atracción entre los iones de metal y la superficie del 
sorbente se basa principalmente en fuerzas físicas y no tiene en cuenta las agrupaciones 
moleculares ni las variaciones de energía de la interacción con el material. La principal 
hipótesis del modelo es que la superficie de adsorción es uniforme.  
 
La expresión matemática de la ecuación  de Langmuir es la siguiente: 
 
    qe = qmax·(Ce·b)/(1 + b·Ce)               Ec. 6.1 
 
siendo qe la cantidad de metal retenida por parte del material (mmol metal·g-1 
biosorbente ), qmax la capacidad máxima de sorción del material (mmol metal·g-1 
biosorbente ), b un término relacionado con la afinidad entre el sorbente y el sorbato y 
Ce (mmol·dm-3) la concentración de equilibrio del metal en disolución. 
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El cálculo de qe se realiza con los datos experimentales según la Ecuación 6.2: 
 
qe = V·(Ci – Ce)/w                Ec. 6.2 
 
siendo V el volumen de la disolución, Ci y Ce las concentraciones inicial y de equilibrio, 
respectivamente, y w el peso del sorbente. 
 
6.1.2 Modelo de Freundlich 
 
Este modelo tiene un origen empírico y, al igual que la isoterma de Langmuir, la sorción 
es función de la concentración de equilibrio, sin tener en cuenta la presentación de otros 
iones en disolución o variaciones del pH. En este caso, la superficie se supone 
heterogénea. 
 
La expresión empírica de la isoterma de Freundlich es la siguiente: 
 
     qe = K·Ce1/n                Ec. 6.1 
o, de forma linealizada,  
logqe =log K + (1/n)·logCe               Ec. 6.2 
 
siendo qe el valor de extracción de metal (mmol metal·g-1 biosorbente), Ce la 
concentración de equilibrio del metal en disolución, K una constante de equilibrio y n 
una constante referida a la energía de adsorción entre adsorbente y adsorbato. 
 
6.2 Estudios realizados 
6.2.1 Biosorción de cobre  
 
Un estudio realizado en Portugal ha estudiado la sorción de cobre sobre el residuo de 
raspo de uva. Para realizar este estudio se han llevado a cabo experimentos en dos 
etapas, ambas en discontinuo [ Ref. 26 ]. 
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Se estudiaron tres efluentes con diferentes características. El primero de ellos, F1, con 
una concentración de 10ppm de cobre y 2g sorbente·dm-3; el segundo, F2, con 50ppm 
de cobre y 4g sorbente·dm-3; y el tercero, el más complejo, con 50ppm de cobre, 50ppm 
de zinc, 5ppm de níquel, 100ppm de calcio y 100ppm de sodio y 6g sorbente·dm-3. 
 
La eliminación de cobre de los tres efluentes fue muy elevada, 99% en los dos primeros 
y 98% en el tercero. La eliminación de zinc y níquel, sin embargo, no fue muy elevada, 
con un 46 y 35%, respectivamente. 
 
En los tres casos, la mayor sorción se da en la primera etapa de sorción, siendo la 
segunda etapa una fase se refinado para alcanzar una concentración final de cobre 
adecuada para el vertido. 
 
Se consiguió eliminar también de forma eficiente el metal retenido utilizando una 
disolución de sulfato sódico 1M o citrato trisódico dihidratado 0,25M. 
 
6.2.2 Biosorción de cobre y níquel 
  
En estudios anteriores realizados por el grupo de investigación del Departamento de 
Ingeniería Química sobre la biosorción de metales tóxicos con residuo de raspo de uva , 
englobados también en el proyecto APROVECHAME, se ha estudiado la capacidad de 
sorción del cobre y el níquel sobre este residuo vegetal [ Ref. 21 ]. Dicho estudio, al 
igual que otros realizados anteriormente, pone de manifiesto una fuerte dependencia del 
pH del proceso de sorción del metal, debido principalmente a la competencia de los H+ 
con los cationes metálicos por los sitios de sorción. 
 
A pH bajos no existe sorción mientras que el máximo se alcanza a valores de pH entre 
5,5 y 6,0. Los valores experimentales obtenidos se han ajustado al modelo de Langmuir, 
con los siguientes resultados: 
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Tabla 6.1 Parámetros de Langmuir para la sorción de Cu (II) y Ni (II) a pH 6,0 
 sobre residuo de raspo de uva 
 
Ión metálico qmax (mmol·g-1) b (dm3·mmol-1) R2 
Cu (II) 0,159 1,461 0,93 
Ni (II) 0,182 1,365 0,99 
 
Puede verse que la capacidad de sorción de cobre es superior a la de níquel. Esta mayor 
afinidad queda también de manifiesto en el valor del parámetro b, que refleja la afinidad 
entre metal y sorbente. 
 
Se realizaron también experimentos con ambos metales presentes en disolución para 
comprobar el efecto que tienen uno sobre el otro. Los resultados obtenidos se ajustaron 
al modelo extendido de Langmuir, que puede escribirse como: 
 
2.21,1
1,11max,
1 1 ee
e
CbCb
Cbq
q ++=     Ec. 6.3 
y 
2.21,1
2,22max,
2 1 ee
e
CbCb
Cbq
q ++=     Ec. 6.4 
 
Los parámetros obtenidos son: 
 
Tabla 6.2 Parámetros de sorción estimados para Cu (II) y Ni (II) en mezcla binaria, usando el modelo 
extendido de Langmuir 
 
Ión metálico qmax (mmol·g-1) b1 (dm3·mmol-1) b2 (dm3·mmol-1) 
Cu (II) 0,151 2,106  
Ni (II) 0,131  1,848 
 
Puede observarse el menor valor en qmax, que disminuye más en el caso del níquel que 
en el del cobre. Este hecho es coherente con el valor de b para ambos metales ya que, 
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tanto solos en disolución como en mezcla binaria, es mayor en el caso del cobre que en 
el del níquel. 
6.2.3 Biosorción de plomo y cadmio 
  
Este estudio, realizado por el mismo grupo de investigación, se llevaron a cabo estudios 
en batch para determinar la capacidad de sorción de plomo y cadmio sobre el residuo 
vegetal [ Ref. 1 ]. 
 
El pH resulta en este caso también una de las principales variables que influyen en el 
proceso de sorción, alcanzándose el valor máximo a pH próximos a 4,5 y 6,5 para el 
plomo y el cadmio, respectivamente.  
 
Los datos obtenidos en los experimentos de sorción se ajustaron a los modelos de 
Langmuir y Freundlich. En la Tabla 6.3 se muestran los parámetros obtenidos: 
 
Tabla 6.3 Parámetros de Langmuir y Freundlich para la sorción de Pb (II) y Cd (II) sobre residuo de 
raspo de uva a pH inicial 5,5 
  Langmuir   Freundlich  
Ión 
metálico 
qmax 
(mmol·g-1) 
b  
(dm3·mmol-1)
R2 K 1/n R2 
Plomo 0,241 82,84 0,959 0,296 0,161 0,729 
Cadmio 0,248 7,00 0,983 0,212 0,457 0,910 
 
Los resultados muestran una mayor afinidad por el plomo que por el cadmio. 
Igualmente, el modelo que mejor describe la sorción de plomo y cadmio sobre residuo 
de raspo de uva es el modelo de Langmuir. 
 
Se estudió también la influencia del medio iónico en el proceso de sorción del metal. 
Para ello se realizaron experimentos con disoluciones de NaCl y NaClO4 0,1M. En 
ambos casos la sorción disminuyó de forma muy considerable; en el caso del NaCl la 
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sorción alcanzó tan solo el 20% del valor obtenido sin medio iónico, mientras que con 
el NaClO4 la disminución no fue tan acusada, alcanzándose el 60% de dicho valor. En 
ambos casos la formación de clorocomplejos puede explicar la diferencia en la 
disminución de la sorción cuando se utiliza NaCl en el medio o NaClO4 [ Ref. 1 ]. 
 
Mediante disoluciones de HCl 0,01M o EDTA 0,001M se consiguió eliminar un 60-
70% del cadmio y el 100% del plomo sorbido. 
 
7 PARTE EXPERIMENTAL 
7.1 Caracterización del raspo de uva 
7.1.1 Origen y tratamiento previo 
 
El raspo de uva es un residuo de la industria vinícola que se genera en el despalillado de 
los racimos. Las cooperativas vinícolas generalmente queman este residuo y aunque en 
algunas ocasiones se destina a la producción de abonos, no es lo habitual. 
 
El raspo utilizado en la experimentación proviene de una cooperativa vinícola de la 
comarca del Empordà, en la provincia de Girona. 
 
Antes de proceder a realizar los distintos experimentos se ha preparado 
convenientemente dicho residuo. Para ello se ha sometido a sucesivos lavados con agua 
destilada y posterior secado en estufa a 110ºC durante 12h antes de proceder al molido y 
tamizado del residuo de raspo de uva. Una vez seleccionado el tamaño de partícula        
( 1’2-0’90mm ), se ha hecho un nuevo lavado y secado del material para eliminar los 
restos de polvo producidos en el molido y que pueden llegar a saturar los filtros de las 
columnas. Para conocer con más detalle el tratamiento previo del raspo ver el Anexo D. 
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7.1.2 Caracterización del material: BET/FTIR/SEM-EDAX 
 
Siguiendo la sistemática de los estudios experimentales anteriores del mismo grupo de 
investigación sobre la biosorción de metales tóxicos utilizando este mismo residuo 
vegetal, raspo de uva [ Ref. 1, 2, 22 ], se ha caracterizado el sólido con los siguientes 
análisis. 
 
- Área superficial del residuo vegetal ( BET ) 
 
Mediante el método de BET se ha determinado el área superficial del residuo vegetal 
utilizado en la experimentación de este trabajo. Dicho método se basa en la 
determinación de la cantidad de gas, nitrógeno ( adsorbato ) en nuestro caso, que se ha 
adsorbido en la superficie del sólido ( adsorbente ) formando una monocapa. Se ha 
utilizado un equipo Flowsorb II 2300 de Micrometrics, del Departamento de Ingeniería 
Química de la UPC. El sólido se ha secado previamente en la estufa a 120ºC durante 
12h y el valor obtenido fue de 1’34m2·g-1. 
 
- FTIR 
 
Un análisis de espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier, FTIR, sobre 
fase sólida permite conocer de forma cualitativa los grupos funcionales de un 
compuesto químico. Con el fin de conocer los grupos funcionales implicados en la 
sorción del metal se han hecho espectros del raspo de uva intacto, sin tratar, y después 
del proceso de sorción del metal para intentar averiguar el mecanismo responsable del 
proceso que ha tenido lugar. 
 
Dicho análisis espectroscópico se ha realizado mediante un espectrofotómetro Bomem 
Michelson MB 100 con transformada de Fourier (FTIR) con resolución  de 4cm-1 en el 
modo de transmitancia. Dicho equipo consta de accesorio de diamante Golden Gate 
heated single-reflection diamond ATR, Specac-Teknokorma. 
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- SEM-EDAX 
 
La superficie de la estructura del raspo de uva también se analizó a antes y después del 
proceso de sorción del metal sobre el sólido mediante microscopía electrónica de 
barrido (SEM, Jeol JSM-6400), acoplada con análisis de energía dispersa (EDX). 
 
7.2 Metodología general 
7.2.1 Reactivos, disoluciones, material y equipos 
 
Reactivos de la marca MERCK ( E. Merck; Darmstadt, Alemania ); calidad para 
análisis 
- Cd(NO3)2·4H2O(s) 
- Cu(NO3)2·3H2O(s) 
- NaClO4·H2O(s) 
- HClO4 60% 
- Disolución patrón Cd(NO3)2 en ácido nítrico 0’5mol/l, 1000ppm 
- Disolución patron Cu(NO3)2, 1000ppm  
Reactivos de la marca PANREAC QUÍMICA S.A. ( Montcada i Reixac, España ) 
- HCl 37% Químicamente Puro 
- Tampón, disolución pH 7 ± 0’002 
- Tampón, disolución pH 4 ± 0’002 
 
Disoluciones: 
Para cada uno de los experimentos de sorción realizados se ha preparado un volumen 
suficiente de disolución metálica para asegurar una concentración constante durante 
todo el experimento. Cada una de las disoluciones se ha preparado a partir de una 
disolución de 1000ppm Cd (II); ésta ha sido preparada por pesada de la cantidad 
adecuada de Cd(NO3)2·4H2O(s). 
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Para los experimentos de elución se ha preparado disolución de HCl 0,1M por dilución 
de HCl 37% Químicamente Puro. La cantidad de disolución preparada es también 
suficiente para garantizar una concentración constante durante todo el experimento. 
 
Para la elaboración de todas las disoluciones se ha utilizado agua bidestilada milliQ       
( 18’2MΩcm ).  
 
Material y equipos: 
- Material volumétrico general de laboratorio químico 
- Micropipetas ( 100-1000µl, 0’5-5ml ) 
- Tubos de ensayo de 10cm x 1cm  
- Columna de cromatografía Omnifit  
- Filtros para columna Omnifit 
- Tubos flexibles de teflón ∅int= 0’8mm 
- Tubos para bomba peristáltica 
- Tamices 
- Baño de ultrasonidos SELECTA modelo ULTRASONS-H 
- Horno P-SELECTA 
- Colector de fracciones GILSON modelo FC204 
- Bomba peristáltica GILSON modelo MINIPULS3 de 4 canales 
- CRISON pH-meter Basic 20, Barcelona 
- Balanza de precisión METTLER modelo AE240  
- Sistema de purificación de agua Millipore modelo milliQ-Plus 
- Espectrofotómetro de absorción atómica VARIAN modelo SPECTRAA.640 
 
Para conocer más detalles sobre el material y los equipos utilizados ver Anexo E. 
 
7.2.2 Metodología de la experimentación 
 
En el presente estudio se han realizado todos los experimentos en continuo según el 
modelo mostrado a continuación en la Figura 7.1. Esta forma de experimentación 
representa el paso siguiente a una experimentación en discontinuo y presenta la ventaja 
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de que reproduce mucho mejor las condiciones reales. Los problemas principales de 
los experimentos en continuo son la necesidad de una preparación y mantenimiento más 
complejos, la dificultad de llegar al equilibrio total del sistema y el desconocimiento del 
área superficial del sólido que realmente entra en contacto con el fluido. 
 
El procedimiento experimental consiste en hacer circular, mediante una bomba 
peristáltica la correspondiente disolución acuosa, ya sea de metal o eluyente, contenida 
en un recipiente de plástico de 1l de capacidad a través del relleno de residuo vegetal de 
raspo de uva, empaquetado en la columna cromatográfica. Posteriormente se recogen 
diferentes fracciones a la salida mediante el colector de muestras para su posterior 
análisis, es decir, la determinación de la cantidad de Cd ( mediante Espectroscopia de 
Absorción Atómica ) y valor de pH. Las longitudes de onda utilizadas para el análisis 
son 228,5nm y 222,6nm para el cadmio y el cobre, respectivamente.  
 
 
 
 Fig. 7.1 Montaje experimental  
 
La columna cromatográfica utilizada tiene un diámetro interno de 10mm, una longitud 
útil de 70mm, una sección transversal de 78’54mm2 y un volumen de 5’50cm3. Existe 
además un volumen muerto equivalente a 1ml, aproximadamente, que           
corresponde a la suma del volumen acumulado en todos los tubos por donde circula el 
fluido antes y después de su paso por la columna. Así mismo, cabe destacar que la 
columna dispone de discos porosos para mejorar la difusión radial a la entrada, 
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minimizar la dispersión del efluente a la salida y evitar el paso de partículas sólidas que 
puedan ser arrastradas. 
 
El primer paso es rellenar la columna; para ello, después de poner el tapón y filtro 
inferior a la columna, se pesa una cantidad exacta de raspo de uva ( entre 1’700 y 
1’800g ). Una vez empaquetada la columna con el residuo vegetal, se hace circular agua 
destilada por la columna durante un mínimo de 24h para eliminar el aire del interior, 
que dificultaría la sorción del metal, y las impurezas que pueda tener todavía el raspo. 
 
Una vez preparada y limpia, se cierra la parte superior de la columna del mismo modo 
que la inferior. Antes de hacer circular la disolución con el metal se ajusta el caudal 
mediante la bomba peristáltica. Se ha observado ya con anterioridad que existen ciertas 
restricciones en el valor de la velocidad, sobre todo en columna cortas. Para 
experimentos similares se recomienda trabajar con caudales comprendidos entre 9 y 
13ml·h-1 como intervalo óptimo. En concreto en la experimentación de este trabajo se ha 
establecido en 11ml·h-1. Una vez ajustado el caudal se puede hacer circular la disolución 
metálica correspondiente. 
 
Posteriormente y con el fin de conocer la cantidad de cadmio retenida en la columna en 
función del tiempo de funcionamiento (o volumen de disolución pasada) se recogen, 
para todos los experimentos, fracciones a la salida de la columna para determinar la 
concentración de cadmio y el valor del pH. 
 
Cabe indicar que todos los experimentos se han realizado a temperatura ambiente y 
presión atmosférica y que, cuando no ha sido posible el análisis inmediatamente 
después de finalizar el experimento, las muestras se han almacenado en el frigorífico 
para evitar su deterioro antes del análisis de AAS. 
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7.2.3 Experimentos de sorción de cadmio, Cd (II) 
7.2.3.1 Efecto de la concentración inicial del metal 
 
Con el fin de estudiar la influencia de la concentración inicial de cadmio en el proceso 
de retención del metal se han llevado a cabo experimentos con distintas concentraciones 
de metal: 62’2, 31’0 y 11’5 ppm, equivalentes a 5’53·10-4, 2’76·10-4 y 1’02·10-4mol·dm-
3 respectivamente. El pH de la disolución inicial no se ha ajustado ya que el pH original, 
el cual está entre 5’5 y 6’5, pertenecía al intervalo de máxima sorción observado en la 
experimentación en discontinuo realizada previamente con el mismo metal y residuo     
[ Ref. 2 ]. De esta forma se evita tanto la adición de agentes externos y la formación de 
compuestos que puedan interferir en el proceso de sorción, como la formación de 
hidroxocomplejos. Se ha trabajado sin medio iónico ya que en el también mencionado 
trabajo previo se observó que la adición de diferentes medios iónicos como NaCl o 
NaClO4 disminuían considerablemente la retención del metal sobre el sólido ya por la 
competencia del catión sodio ( en ambos casos ) como por la formación de 
clorocomplejos, en el caso del cloruro. 
 
En las figuras siguientes  se pueden observar los diagramas de fracción de formación de 
hidroxocomplejos así como el de clorocomplejos en función del pH de la disolución. 
Dichos diagramas se han realizado mediante el programa HYDRA-MEDUSA [ Ref.   
27 ] ( ver Anexo F ). 
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Fig. 7.2 Formación de hidroxocomplejos de Cd (II)  en función del pH 
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Fig. 7.3 Formación de clorocomplejos  de Cd (II)  en función del pH. [Cl-]=0,01mol·dm-3 
 
A partir del diagrama de formación de hidroxocomplejos,  se puede observar que en el 
pH de la experimentación (5’5-6’5) la única especie de cadmio en disolución es el 
catión libre, Cd2+, pero en presencia de cloruro (ver Figura 7.3 ) también existe el 
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complejo CdCl+, que debe de ser menos fácilmente retenido sobre la superficie del 
sólido 
 
7.2.3.2 Influencia de la presencia de cobre en la disolución 
 
Generalmente, los efluentes industriales no contienen un único metal contaminante, sino 
que puede estar junto con otro u otros metales. Es por este motivo que es interesante 
estudiar la influencia de otro metal en la disolución.  
 
Para este experimento se ha escogido el cobre en disolución junto con el cadmio. Éste es 
uno de los metales que se han estudiado con anterioridad, en el mismo grupo de 
investigación, tanto en discontinuo como en continuo, por lo que es posible realizar un 
estudio comparativo. Para ello se ha preparado una disolución equimolar de cadmio y 
cobre, concretamente 6·10-4 y 8·10-4mol·dm-3, respectivamente. En este experimento se 
ha analizado a la salida de la columna tanto la concentración de Cd (II) como de Cu (II) 
y los resultados se compararan con los obtenidos en continuo con cada uno de los 
metales por separado. 
 
7.2.4 Experimentos de elución del metal 
 
Desde el punto de vista de aplicación industrial es importante que el residuo pueda ser 
reutilizado de nuevo, sobre todo si el material utilizado como sorbente es caro ( no es 
nuestro caso ); pero también es importante desde el punto de vista medioambiental que 
este residuo generado pueda quedar libre de metal contaminante, para su posterior 
almacenamiento o como desecho. El hecho de recuperar todo el metal del residuo 
presenta la ventaja añadida de que el metal se encuentra más concentrado en la 
disolución resultante, lo que evidentemente implica tratar un volumen mucho menor 
para su disposición final en vertederos especiales. 
 
Estudios anteriores demostraron que el proceso de sorción de cadmio en raspo de uva es 
fuertemente dependiente del pH [ Ref. 2 ], observándose que a valores ácidos la sorción 
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es prácticamente nula, debido posiblemente a la competencia de los protones del medio. 
Según la teoría Surface Complex Formation, cuando aumenta la concentración de 
protones se crea competencia entre los H+ y la especie metálica catiónica, Cd2+ , por 
unirse a la superficie de el raspo. Además a pH ácidos se produce un aumento de la 
carga superficial del material, hecho que provocaría una repulsión mayor entre el catión 
metálico y la superficie [ Ref. 2 ]. 
 
El ácido clorhídrico es el eluyente más utilizado en estudios anteriores [ Ref. 1, 13, 15-
17 ], y suele ser el más eficaz, dando resultados del 60 al 100% con distintos sorbentes. 
Esta elevada eficacia puede ser debida, además de a la dependencia del proceso de 
sorción del pH, a la formación de clorocomplejos del metal con el HCl.  
 
El procedimiento seguido en estos experimentos ha sido el que se detalla a 
continuación. Una vez comprobada la saturación del residuo de raspo con la disolución 
de cadmio, se hace circular agua destilada para eliminar restos de metal no retenido en 
el residuo dentro de la columna y, posteriormente, disolución de HCl 0,1mol·dm-3 
siguiendo la metodología general.  
 
7.3 Resultados y discusión 
7.3.1 Caracterización del material: FTIR/SEM-EDAX 
 
- FTIR 
 
Para conocer de forma cualitativa los grupos funcionales implicados en la sorción del 
metal sobre el raspo de uva se ha realizado un análisis en fase sólida antes y después del 
proceso de sorción del cadmio sobre el residuo vegetal. El sólido se lavo varias veces 
con agua destilada y se secó en estufa a 110ºC antes del análisis. 
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En la Figura 7.4 se puede observar el espectro obtenido antes y después del proceso, 
es decir, el del raspo de uva solo y cargado de cadmio. 
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Fig. 7.4  Espectro FTIR del raspo de uva intacto y después de cargarlo con Cd    
 
En dicha figura se pueden ver las bandas que indican la presencia de grupos  hidroxilo. 
En primer lugar se aprecia una banda ancha a 3340cm-1 correspondiente a la vibración 
de grupos hidroxilo y otra de menor intensidad sobre 2940cm-1 que representa la 
vibración de los grupos O-H unidos a radicales metil y metileno, grupos presentes en la 
estructura de la lignina [ Ref. 28 ]. 
 
La región entre 1610 y 1500cm-1 está asociada a la vibración del doble enlace C=C de 
los anillos aromáticos. En el espectro del residuo vegetal sin metal se observa un pico a 
1610cm-1 que puede ser atribuido a esta vibración. Sin embargo, esta banda se traslada a 
una frecuencia menor, en concreto sobre 1603cm-1, y disminuye considerablemente su 
intensidad después del proceso de sorción del metal sobre el raspo de uva. Así podemos 
decir que cuando el residuo de raspo de uva está cargado de cadmio la estructura del 
núcleo aromático ha sido fuertemente influenciada, posiblemente debido a que el 
mecanismo de sorción del metal tiene lugar mediante un enlace entre la estructura de la 
lignina y el catión metálico. 
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Por otro lado, la intensidad correspondiente a las bandas típicas de los grupos guaiacilo 
y siringilo, observadas a 1240 y 1325cm-1 respectivamente, también decrecen cuando el 
raspo está cargado con cadmio. Además la deformación de las bandas correspondientes 
a los enlaces C-H  y C-O observadas a 1028cm-1 también confirma la estructura de la 
lignina [ Ref. 25 ]. 
 
En la Figura 7.5 se pueden ver las estructuras de los grupos guaiacilo y siringilo. 
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Fig. 7.5 Estructura de los grupos guaiacilo y siringilo 
 
Como conclusión, tras el análisis espectroscópico del residuo de rapa realizado antes y 
después de la sorción del metal, podemos decir que en dicho proceso la estructura de la 
lignina del residuo ha cambiado, por lo que debe de tener lugar una reacción química 
donde esté implicado un enlace químico entre el catión y el núcleo aromático.  
 
- SEM-EDAX 
 
Los análisis SEM del residuo vegetal antes y después del proceso de sorción con 
cadmio se pueden observar en las Figuras 7.6 ( a1 y b1 ). Éstas revelan claramente la 
aparición de unas partículas de alta densidad sobre la superficie del raspo de uva que 
están ausentes cuando el residuo está sin el metal. 
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La densidad de estas partículas han sido caracterizadas mediante EDAX ( Fig. 7.6, a2 
y b2 ). Estos análisis corroboran la señal del Cd(II) sobre la superficie del raspo de uva 
después del proceso. La presencia de Au(s) en todos los espectros es debido a que se ha 
tenido que metalizar con oro todas las muestras para convertirlas en eléctricamente 
conductoras. 
  
              a1) Micrografía SEM del raspo intacto barra 20µm                             a2) Espectro EDAX  del raspo intacto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        b1) Micrografía SEM del raspo cargado con Cd (II)          b2) Espectro EDAX  del raspo cargado con Cd (II) 
barra 20µm  
 
Fig. 7.6 Espectros SEM-EDAX 
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7.3.2 Efecto de la concentración inicial del metal 
7.3.2.1 RESULTADOS 
 
En las Tablas 7.1 a 7.3 se muestran los resultados de la sorción de cadmio para las 
distintas concentraciones de metal ensayadas. En ellas se presentan el tiempo de 
servicio, el volumen de disolución que se ha pasado a través del residuo, la 
concentración de metal a la salida de la columna y la relación entre ésta y la 
concentración inicial de metal ( Cdsal/Co ). 
 
Las Figuras 7.8, 7.9 y 7.11 muestran la relación Cdsal/Co frente al volumen de disolución 
tratada. 
 
Las Figuras 7.10 y 7.12 muestran la evolución del pH durante el experimento. 
 
a) Experimento de concentración inicial [Cd]o=Co=62,2ppm Cd(II) 
 
Tabla 7.1 Resultados para la sorción de Cd (II) en raspo de uva  Co = 62,2 ppm Cd (II) 
 
Muestra Tiempo  (h) 
Volumen 
(ml) 
Cdsalida 
(ppm) Cdsalida/Co 
M1 3,7 40,41 0,000 0,00E+00 
M2 10,0 110,20 0,002 3,22E-05 
M3 16,7 183,67 0,072 1,16E-03 
M4 21,7 238,77 0,309 4,97E-03 
M5 23,7 260,81 0,460 0,01 
M6 26,0 286,52 0,689 0,01 
M7 28,7 315,91 0,940 0,02 
M8 32,3 356,31 6,710 0,11 
M9 35,7 393,05 10,930 0,18 
M10 37,7 415,09 15,580 0,25 
M11 40,0 440,80 16,740 0,27 
M12 42,0 462,84 21,460 0,35 
M13 44,0 484,88 26,820 0,43 
M14 46,0 506,92 29,725 0,48 
M15 49,3 543,65 34,125 0,55 
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M16 51,7 569,37 40,675 0,65 
M17 53,3 587,73 42,250 0,68 
M18 56,3 620,79 49,025 0,79 
M19 58,3 642,83 49,850 0,80 
M20 59,7 657,53 53,950 0,87 
M21 63,0 694,26 51,475 0,83 
M22 64,7 712,63 59,525 0,96 
M23 66,7 734,67 57,350 0,92 
M24 73,3 808,13 60,475 0,97 
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Fig. 7.8 Cdsal/Co frente a Volumen Co = 62,2 ppm Cd (II) 
 
Debido a problemas surgidos durante la experimentación, no se dispone de la evolución 
del pH durante el experimento con concentración inicial de 62,2ppm Cd (II). 
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b) Experimento de concentración inicial [Cd]o=Co = 31,0 ppm Cd(II) 
 
Tabla 7.2 Resultados para la sorción de Cd (II) en raspo de uva  Co = 31,0 ppm Cd (II) 
 
Muestra Tiempo  (h) 
Volumen 
(ml) 
Cdsalida 
(ppm) Cdsalida/Co 
M1 0,8 8,03 0,020 6,45E-04 
M2 3,8 40,13 0,012 3,87E-04 
M3 6,8 72,23 0,013 4,19E-04 
M4 9,8 104,33 0,042 1,35E-03 
M5 12,8 136,43 0,025 8,06E-04 
M6 15,8 168,53 0,032 1,03E-03 
M7 18,8 200,63 0,048 1,55E-03 
M8 21,8 232,73 0,059 1,90E-03 
M9 24,8 264,83 0,068 2,19E-03 
M10 27,8 296,93 0,118 3,80E-03 
M11 30,8 329,03 0,220 0,01 
M12 33,8 361,13 0,357 0,01 
M13 36,8 393,23 0,597 0,02 
M14 39,8 425,33 0,859 0,03 
M15 42,8 457,43 1,316 0,04 
M16 45,8 489,53 1,873 0,06 
M17 48,8 521,63 2,344 0,08 
M18 51,8 553,73 3,015 0,10 
M19 60,8 650,03 4,767 0,15 
M20 63,8 682,13 5,467 0,18 
M21 66,8 714,23 7,567 0,24 
M22 69,8 746,33 7,644 0,25 
M23 72,8 778,43 9,689 0,31 
M24 75,8 810,53 11,500 0,37 
M25 78,8 842,63 11,200 0,36 
M26 81,8 874,73 12,600 0,41 
M27 84,8 906,83 14,567 0,47 
M28 87,8 938,93 14,011 0,45 
M29 90,8 971,03 13,867 0,45 
M30 93,8 1003,13 15,622 0,50 
M31 96,8 1035,23 18,500 0,60 
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M32 99,8 1067,33 18,256 0,59 
M33 102,8 1099,43 19,300 0,62 
M34 108,8 1163,63 21,100 0,68 
M35 111,8 1195,73 22,311 0,72 
M36 117,8 1259,93 22,900 0,74 
M37 120,8 1292,03 24,256 0,78 
M38 123,8 1324,13 25,367 0,82 
M39 132,8 1420,43 26,578 0,86 
M40 135,8 1452,53 27,100 0,87 
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Fig. 7.9 Cdsal/Co frente a Volumen Co = 31,0 ppm Cd (II) 
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Fig. 7.10 Evolución del pH durante el proceso de sorción sobre residuo de raspo de uva.                         
Co = 31,0ppm Cd (II) 
 
 
c) Experimento de concentración inicial [Cd]o =Co = 11,5 ppm Cd(II) 
 
Tabla 7.3 Resultados para la sorción de Cd (II) en raspo de uva  Co = 11,5 ppm Cd (II) 
Muestra Tiempo  (h) 
Volumen 
(ml) 
Cdsalida 
(ppm) Cdsalida/Co 
M1 0,8 7,25 0,000 0,00 
M2 22,5 217,58 0,000 0,00 
M3 45,0 435,15 0,000 0,00 
M4 67,5 652,73 0,490 0,04 
M5 90,0 870,30 1,670 0,14 
M6 112,5 1087,88 3,470 0,30 
M7 135,0 1305,45 5,660 0,49 
M8 157,5 1523,03 7,900 0,69 
M9 180,0 1740,60 9,030 0,78 
M10 202,5 1958,18 10,160 0,88 
M11 292,5 2828,48 11,340 0,98 
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Fig. 7.11 Cdsal/Co frente a Volumen Co = 11,5 ppm Cd (II) 
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Fig. 7.12 Evolución del pH durante el proceso de sorción sobre residuo de raspo de uva.                        
Co = 11,5ppm Cd (II) 
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7.3.2.2 TRATAMIENTO DE RESULTADOS 
 
A partir de los datos de concentración de cadmio a la salida de la columna para cada una 
de las distintas concentraciones iniciales de metal se ha calculado la cantidad de metal 
retenido en el residuo de raspo de uva.  
 
Esta cantidad se ha calculado a partir de la concentración de metal sobre el residuo de 
raspo de uva y el volumen de disolución de metal tratada. La concentración de metal 
sobre el sorbente ( Csólido ) se ha calculado como la diferencia entre la concentración 
inicial de la disolución tratada y su concentración a la salida de la columna ( Ec. 7.1 ). 
 
    Csólido = Co - Cdsalida               Ec. 7.1  
 
siendo Csólido,Co y Cdsalida en mg·dm-3. 
 
Para obtener la cantidad de metal retenida por el residuo vegetal se ha utilizado la 
integración gráfica o de Newton. Dicha cantidad puede calcularse como el producto del 
volumen de disolución de metal por su concentración ( Ec. 7.2 ). 
 
                      mmetal = V·Cmetal                 Ec. 7.2  
 
siendo mmetal en mg, V en dm-3 y Cmetal en mg·dm-3. 
 
Así, aplicando la integración de Newton obtendremos la cantidad de metal retenida total 
sobre el residuo de raspo de uva como la suma de los productos diferenciales de 
volumen de disolución y concentración de metal ( Ec. 7.3 ). 
 
                 mmetal = Σ (dV·Cpromedio)               Ec. 7.3 
 
siendo mmetal en mg, dV en dm-3 y Cpromedio en mg·dm-3. 
 
El valor dV se calcula como la diferencia de volumen entre dos instantes de tiempo        
( Ec. 7.4 ).  
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     dV = Vi -Vi-1                                                   Ec. 7.4 
 
siendo V y dV en dm-3. 
 
El valor Cpromedio se calcula como la concentración media retenida por el residuo vegetal 
( Csólido ) entre dos instantes de tiempo ( Ec. 7.5 ). 
 
         Cpromedio = ( Csólido,i + Csólido,i-1 )/2              Ec. 7.5 
 
siendo Csólido y Cpromedio en mg·dm-3. 
 
En las Tablas 7.4 a 7.7 se muestra los datos utilizados para calcular la cantidad de metal 
acumulada sobre el residuo vegetal en función del tiempo y volumen de disolución de 
metal. 
En las Figuras 7.13 a 7.15 se muestra la acumulación de metal ( en mmol ) en función 
del volumen de disolución tratada para cada una de las concentraciones iniciales 
estudiadas. 
 
Tabla 7.4 Resultados para sorción  de Cd (II). Co = 62,2 ppm Cd (II) 
 
Muestra dV (ml) Csólido (ppm)
Cpromedio 
(ppm) 
mg Cd (II) 
acumulados 
mmol Cd (II) 
acumulados 
M1 40,41 62,150 62,150 2,511 2,23E-02 
M2 69,79 62,148 62,149 6,849 6,09E-02 
M3 73,47 62,078 62,113 11,412 1,02E-01 
M4 55,10 61,841 61,9595 14,826 1,32E-01 
M5 22,04 61,690 61,7655 16,187 1,44E-01 
M6 25,71 61,461 61,5755 17,771 1,58E-01 
M7 29,39 61,210 61,3355 19,573 1,74E-01 
M8 40,41 55,440 58,325 21,930 1,95E-01 
M9 36,73 51,220 53,33 23,889 2,13E-01 
M10 22,04 46,570 48,895 24,966 2,22E-01 
M11 25,71 45,410 45,99 26,149 2,33E-01 
M12 22,04 40,690 43,05 27,098 2,41E-01 
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M13 22,04 35,330 38,01 27,936 2,49E-01 
M14 22,04 32,425 33,8775 28,682 2,55E-01 
M15 36,73 28,025 30,225 29,793 2,65E-01 
M16 25,71 21,475 24,75 30,429 2,71E-01 
M17 18,37 19,900 20,6875 30,809 2,74E-01 
M18 33,06 13,125 16,5125 31,355 2,79E-01 
M19 22,04 12,300 12,7125 31,635 2,81E-01 
M20 14,69 8,200 10,25 31,786 2,83E-01 
M21 36,73 10,675 9,4375 32,132 2,86E-01 
M22 18,37 2,625 6,65 32,254 2,87E-01 
M23 22,04 4,800 3,7125 32,336 2,88E-01 
M24 73,47 1,675 3,2375 32,574 2,90E-01 
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Fig. 7.13 Cantidad de metal acumulada (mmol)en función del volumen de disolución.                             
Co = 62,2ppm Cd (II) 
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Tabla 7.5 Resultados para sorción  Co = 31,0 ppm Cd (II) 
 
Muestra dV (ml) Csólido (ppm)
Cpromedio 
(ppm) 
mg Cd (II) 
acumulados 
mmol Cd (II) 
acumulados 
M1 8,03 31,010 31,010 0,249 2,21E-03 
M2 32,10 31,018 31,014 1,244 1,11E-02 
M3 32,10 31,017 31,018 2,240 1,99E-02 
M4 32,10 30,988 31,003 3,235 2,88E-02 
M5 32,10 31,005 30,997 4,230 3,76E-02 
M6 32,10 31,998 31,002 5,225 4,65E-02 
M7 32,10 30,982 30,990 6,220 5,53E-02 
M8 32,10 30,971 30,977 7,215 6,42E-02 
M9 32,10 30,962 30,967 8,209 7,30E-02 
M10 32,10 30,912 30,937 9,202 8,19E-02 
M11 32,10 30,810 30,861 10,192 9,07E-02 
M12 32,10 30,673 30,742 11,179 9,95E-02 
M13 32,10 30,433 30,553 12,160 1,08E-01 
M14 32,10 30,171 30,302 13,132 1,17E-01 
M15 32,10 29,714 29,943 14,094 1,25E-01 
M16 32,10 29,157 29,436 15,039 1,34E-01 
M17 32,10 28,686 28,922 15,967 1,42E-01 
M18 32,10 28,015 28,351 16,877 1,50E-01 
M19 96,30 26,263 27,139 19,490 1,73E-01 
M20 32,10 25,563 25,913 20,322 1,81E-01 
M21 32,10 23,463 24,513 21,109 1,88E-01 
M22 32,10 23,386 23,424 21,861 1,94E-01 
M23 32,10 21,341 22,363 22,579 2,01E-01 
M24 32,10 19,530 20,436 23,235 2,07E-01 
M25 32,10 19,830 19,680 23,867 2,12E-01 
M26 32,10 18,430 19,130 24,481 2,18E-01 
M27 32,10 16,463 17,447 25,041 2,23E-01 
M28 32,10 17,019 16,741 25,578 2,28E-01 
M29 32,10 17,163 17,091 26,127 2,32E-01 
M30 32,10 15,408 16,286 26,650 2,37E-01 
M31 32,10 12,530 13,969 27,098 2,41E-01 
M32 32,10 12,774 12,652 27,504 2,45E-01 
M33 32,10 11,730 12,252 27,897 2,48E-01 
M34 64,20 9,930 10,830 28,593 2,54E-01 
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M35 32,10 8,719 9,324 28,892 2,57E-01 
M36 64,20 8,130 8,424 29,433 2,62E-01 
M37 32,10 6,774 7,452 29,672 2,64E-01 
M38 32,10 5,663 6,219 29,872 2,66E-01 
M39 96,30 4,452 5,058 30,359 2,70E-01 
M40 32,10 3,930 4,191 30,493 2,71E-01 
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Fig. 7.14 Cantidad de metal acumulada (mmol)en función del volumen de disolución.                              
Co = 31,0ppm Cd (II) 
 
Tabla 7.6 Resultados para sorción  Co = 11,5 ppm Cd (II) 
 
Muestra dV (ml) Csólido (ppm)
Cpromedio 
(ppm) 
mg Cd (II) 
acumulados 
mmol Cd(II) 
acumulados
M1 7,25 11,520 11,520 0,084 7,43E-04 
M2 210,32 11,520 11,520 2,506 2,23E-02 
M3 217,58 11,520 11,520 5,013 4,46E-02 
M4 217,58 11,030 11,275 7,466 6,64E-02 
M5 217,58 9,850 10,440 9,738 8,66E-02 
M6 217,58 8,050 8,950 11,685 1,04E-01 
M7 217,58 5,860 6,955 13,198 1,17E-01 
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M8 217,58 3,620 4,740 14,229 1,27E-01 
M9 217,58 2,490 3,055 14,894 1,33E-01 
M10 217,58 1,360 1,925 15,313 1,36E-01 
M11 870,30 0,180 0,770 15,983 1,42E-01 
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Fig. 7.15 Cantidad de metal acumulada (mmol)en función del volumen de disolución.                              
Co = 11,5ppm Cd (II) 
 
A continuación, en la Tabla 7.7 a modo de resumen se muestra la cantidad de metal 
retenida por gramo de residuo de raspo de uva para cada uno de los experimentos según 
la concentración inicial de Cd (II). 
 
Tabla 7.7 Cantidad de Cd (II)  retenida por gramo de  residuo 
 
Co (ppm) mg sorbidos/g residuo mmol sorbidos/g residuo 
62,2 18,615 0,166 
31,0 17,348 0,154 
11,5 9,989 0,089 
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7.3.2.3 DISCUSIÓN 
 
a) Efecto de la concentración inicial de metal 
 
Al observar los  resultados de la Tabla 7.7, se puede ver que a medida que la 
concentración de metal disminuye la cantidad máxima de metal retenida en el residuo 
disminuye también, siendo esta disminución mucho más pronunciada en el caso de 
menor concentración. En estudios previos en discontinuo, se calculó mediante la 
isoterma de Langmuir la capacidad máxima de adsorción de cadmio en este residuo; el 
valor obtenido fue de 0,248mmol/g raspo. Como se puede observar, dicho valor es 
mayor que el obtenido en el caso de mayor concentración en los experimentos en 
continuo. En general es lógico esperar valores de capacidad de saturación más altos en 
discontinuo, ya que en esos experimentos se alcanza el equilibrio mientras que en 
columna el tiempo de contacto entre metal y residuo es menor y no hay tiempo para 
alcanzar el equilibrio.  
 
Una posible explicación al menor valor de capacidad obtenido para el experimento de 
menor concentración, podría ser el hecho de que el mecanismo a través del cual el 
proceso tenga lugar dependa de la concentración de metal en disolución, así las posibles 
reacciones (intercambio iónico y/o complejación superficial) pueden no ocurrir en la 
misma extensión y además también la difusión en el interior de la partícula del sólido 
estará menos favorecida, lo que implicará que menos cantidad de metal será retenido en 
el sólido.  
 
Con el fin de comparar las curvas de ruptura entre los tres experimentos realizados se 
muestra en la Figura 7.14 donde se representa el valor de Cdsal/Co en función del 
tiempo. 
 
 
Valoración del residuo de rapa de uva como bioadsorbente para la eliminación de cadmio de efluentes acuosos                     Pág.  .                 
 
71
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Tiempo (h)
C
ds
al
/C
o
62,15 ppm 31,03 ppm 11,52 ppm
 
 
Fig. 7.16 Curvas de ruptura para Cd (II). Caudal medio: 10,7ml·h-1 
 
Se puede observar en la Figura 7.16 que el tiempo necesario para que empiece a salir 
metal de la columna es menor cuanto mayor es la concentración inicial; estos tiempos 
son de unas 23, 31 y 67h para las concentraciones, 62,2, 31,0 y 11,5ppm Cd (II), 
respectivamente. Para el agua, elemento que se ha tomado como trazador, el tiempo que 
tarda en salir de la columna es de unos 8min, tiempo claramente inferior al del cadmio. 
Este tiempo se ha medido cuando el residuo vegetal estaba completamente mojado.  
 
Las curvas obtenidas muestran como a medida que la concentración de metal en la 
disolución inicial disminuye la forma se hace menos pronunciada, es decir presenta 
menor pendiente. Esto significa que el tiempo necesario para llegar a la saturación del 
relleno aumenta, es decir, proceso es más lento, lo que implica mayor volumen de 
disolución tratada. En la Tabla 7.8 se muestran los valores del tiempo y el volumen 
necesarios para alcanzar la saturación del residuo para cada una de las concentraciones 
iniciales de metal. 
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Tabla 7.8 Tiempo ( h ) y Volumen ( ml ) para alcanzar la saturación 
Co (ppm) Tiempo (h) Volumen (ml) 
62,2 73,3 808,13 
31,0 135,8 1452,53 
11,5 292,5 2828,48 
 
Estudios anteriores con dicho residuo y metal, mostraron que el proceso sigue una 
cinética de pseudo segundo orden. 
 
Otra forma de comparación entre experimentos en columna cuando las curvas presentan 
pendiente diferentes es calcular el tiempo y el volumen de disolución necesarios para 
alcanzar el 50% de saturación de la columna ( Cdsal/Co = 0,5 ). Estos valores se 
muestran en la Tabla 7.9. Estos valores son más útiles a escala industrial, pues cuando 
se realiza un montaje en continuo, se colocan varias columnas en serie y antes de llegar 
a saturarse una columna el efluente de ésta sirve de alimentación fresca para la 
siguiente, con el fin de conseguir en la última columna la concentración mínima 
permitida legalmente en el efluente final. 
 
Tabla 7.9 Tiempo (h) y volumen (ml) para Cdsal/Co=0,5 
 
Co (ppm) Tiempo (h) Volumen (ml) 
62,2 46,9 517,41 
31,0 93,8 1003,13 
11,5 135,0 1305,45 
 
Se puede observar que estos valores presentan linealidad: 
 
    V(ml) = 1484,48 – 15,54Co(ppm)              Ec. 7.6 
 
        t(h) = 151,78 – 1,72Co(ppm)              Ec. 7.7 
 
Comparando las Tablas 7.8 y 7.9 podemos ver la influencia del cambio de pendiente en 
el tiempo y volumen necesarios para alcanzar la saturación y el 50% de este valor. La 
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diferencia de tiempo y volumen entre disoluciones para alcanzar el valor de     
Cdsal/Co = 0,5 es menor que si se comparan las diferencias del tiempo y volumen 
necesarios para alcanzar la saturación del residuo vegetal. Esta influencia es más 
acentuada cuanto más diluida es la disolución de metal, como puede verse en la Tabla 
7.10. 
 
Tabla 7.10 Comparación del tiempo (h) y volumen (ml) necesarios  para alcanzar la saturación del 
residuo vegetal  y el  valor Cdsal/Co=0,5 
 
        Valor para saturación  Valor para Cdsal/C = 0,5 
Concentraciones 
(ppm) dt (h) dV (ml) dt (h) dV (ml) 
62,2 – 31,0 62,5 644,40 46,9 485,72 
31,0 – 11,5 156,7 1375,95 41,2 302,32 
 
 
Otro modo de comparar los tres experimentos realizados y así conocer la influencia de 
la concentración inicial de metal sobre el proceso de sorción sobre el residuo de raspo 
de uva es el cálculo de la capacidad de operación en cada uno de los tres casos. 
 
Se puede obtener la capacidad de operación para una columna en términos de volumen 
de disolución que puede ser descontaminado por una cantidad dada de residuo vegetal   
[ Ref. 29 ] ( Ec. 7.8 ). 
 
            Qop = (VC0,5·CoM)/m               Ec. 7.8 
 
donde VC0,5 es el volumen ( en dm-3 ) de disolución necesario para alcanzar el valor de 
Csal/Co igual a 0,5; CoM es la concentración de metal ( en mmol·dm-3 ) en la disolución 
inicial; y m es la cantidad ( en g ) de residuo de raspo de uva utilizado para purificar la 
disolución. 
 
En la Tabla 7.11 se muestra la capacidad de operación para cada una de las tres 
disoluciones tratadas. 
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Tabla 7.11 Capacidad de operación 
 
CoM (ppm) 
CoM 
(mmol·dm-3) VC0,5 (dm
-3) m (g) Qop  (mmol·g-1raspo) 
62,2 0,553 0,517 1,7499 0,1634 
31,0 0,276 1,003 1,7577 0,1575 
11,5 0,102 1,305 1,6000 0,0832 
 
Al disminuir la concentración de metal en disolución, la capacidad de operación 
también disminuye, pero este cambio es mucho más acentuado cuando la concentración 
es menor que 31,0 ppm Cd (II). Al pasar de 62,2 a 31,0ppm, la capacidad de operación 
tan sólo disminuye en un 4% pero la capacidad correspondiente a la concentración de 
11,5ppm es tan sólo un 50% de la primera. 
 
Atendiendo a estos datos, el residuo de raspo de uva presenta una mayor capacidad de 
operación cuanto mayor es la concentración de metal en disolución, pero surge un 
problema y es que, cuanto mayor es la concentración de metal, antes se satura el 
residuo, con lo que debe cambiarse el relleno de la columna con mayor frecuencia. Así 
pues, lo óptimo sería determinar una concentración en la que la capacidad de operación 
y el tiempo de saturación se compensen, obteniendo la mayor relación capacidad de 
operación/tiempo de saturación posible. 
 
b) Evolución del pH 
 
Como puede verse en las Figuras 7.10 y 7.11, el pH de la disolución a la salida de la 
columna, se mantiene prácticamente constante una vez el metal empieza a salir de la 
columna y hasta que se satura el sólido sin embargo, hasta el momento en que empieza 
a salir el metal hay una ligera disminución del pH, inferior a una unidad.  
 
En  estudios anteriores se estableció el intercambio iónico como el principal mecanismo 
de sorción [ Ref. 1, 2 ] pero el hecho de que la cantidad de metal sorbida sea superior a 
la cantidad de cationes liberada en el proceso de sorción, el doble concretamente [ Ref. 
2 ], indica que éste no es el único; posiblemente otros mecanismos como la 
complejación superficial y las fuerzas de Van der Waals también están presentes. 
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La formación de un complejo o quelato con los grupos funcionales del residuo de 
raspo de uva ( ver apartado 7.3.1 ) daría lugar a la liberación de H+, con la 
correspondiente disminución del pH. 
 
Cabe destacar también que, cuanto mayor es la concentración de metal en disolución, 
mayor es el valor del pH al final del experimento: 6,19 y 4,79 para 31,0 y 11,5ppm     
Cd (II). 
7.3.3 Influencia de la presencia de cobre en la disolución 
 
La presencia de otros iones metálicos en disolución puede afectar a la eliminación del 
cadmio. En estudios previos al presente, se ha observado que en presencia de otros 
metales la retención de cadmio sobre residuo de raspo de uva disminuye. Esta 
disminución es mayor o menor en función del catión que entra en competencia con el 
cadmio; así, en experimentos en batch, el porcentaje de cadmio sorbido disminuye de un 
55% a un 5% en presencia de plomo o cobre mientras que en presencia de níquel la 
sorción baja sólo hasta un 30% [ Ref. 2 ]. Este comportamiento no se presenta sólo en el 
residuo de raspo de uva; en estudios similares realizados con corteza de pino, la 
eficiencia en la eliminación del cadmio también disminuye en presencia de cobre [ Ref. 
23 ]. 
 
7.3.3.1 RESULTADOS 
 
En las Tablas 7.12 y 7.13 se muestran los resultados obtenidos para la sorción de 
cadmio y cobre respectivamente sobre el residuo vegetal en mezcla binaria. 
 
Tabla 7.12 Resultados para la sorción de Cd (II) ( Co = 67,2ppm ) en presencia de Cu (II) 
 
Muestra Tiempo (h) 
Volumen 
(ml) 
Cdsalida 
(ppm) Cdsalida/Co 
M1 0,8 8,33 0,052 0,00 
M2 2,3 25,00 0,007 0,00 
M3 3,8 41,66 0,121 0,00 
M4 5,3 58,33 0,521 0,01 
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M5 6,8 74,99 1,485 0,02 
M6 8,3 91,66 2,753 0,04 
M7 9,8 108,32 4,937 0,07 
M8 11,3 124,99 9,534 0,14 
M9 12,8 141,65 15,499 0,23 
M10 14,3 158,32 26,294 0,39 
M11 15,8 174,98 40,059 0,60 
M12 17,3 191,65 54,594 0,81 
 
 
Tabla 7.13  Resultados para la sorción de Cu (II) ( Co = 51,6ppm ) en presencia de Cd (II) 
 
Muestra Tiempo (h) 
Volumen 
(ml) 
Cusalida 
(ppm) Cusalida/Co 
M1 8,3 91,66 0,511 0,01 
M2 17,3 191,65 4,393 0,09 
M3 26,3 291,64 11,394 0,22 
M4 35,3 391,63 24,063 0,47 
M5 44,3 491,62 34,939 0,68 
M6 53,3 591,61 40,974 0,79 
M7 62,3 691,60 44,942 0,87 
M8 71,3 791,59 46,463 0,90 
M9 80,3 891,58 46,952 0,91 
M10 98,3 1091,56 47,977 0,93 
M11 107,3 1191,55 47,461 0,92 
 
 
Las Figuras 7.17 y 7.18 muestran la relación Csal/Co frente al volumen de disolución 
tratada.  
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Fig. 7.17 Cdssal/Co frente a Volumen  Co = 67,2 ppm Cd (II) en mezcla binaria  
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Fig. 7.18 Cusal/Co frente a Volumen Co = 51,6 ppm Cu (II)  en mezcla binaria  
 
En la Figura 7.19 se muestra la evolución del pH a la salida de la columna de metal 
junto con las curvas de ruptura del cadmio y el cobre durante el proceso de sorción. 
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Fig. 7.19 Evolución del pH durante el proceso de sorción sobre residuo de raspo de uva.   Co = 67,2ppm 
Cd (II) y Co=51,6ppm Cu (II), en mezcla binaria 
 
7.3.3.2 TRATAMIENTO DE RESULTADOS 
 
Para conocer la cantidad de metal retenido por el residuo vegetal se han tratado los 
resultados obtenidos del mismo modo que en el caso de disoluciones de un solo metal. 
 
En las Tablas 7.14 y 7.15 se muestran los resultados tratados.  
 
Tabla 7.14 Resultados para sorción  Co = 67,2ppm Cd (II)  en presencia de Cu (II) 
 
Muestra dV (ml) Csólido (ppm) Cpromedio (ppm)
mg Cd (II)  
acumulados 
mmol Cd (II) 
acumulados 
M1 8,33 67,135 67,135 0,559 4,98E-03 
M2 16,67 67,180 67,158 1,679 1,49E-02 
M3 16,67 67,066 67,123 2,797 2,49E-02 
M4 16,67 66,666 66,866 3,912 3,48E-02 
M5 16,67 65,702 66,184 5,014 4,46E-02 
M6 16,67 64,434 65,068 6,099 5,43E-02 
M7 16,67 62,250 63,342 7,154 6,37E-02 
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M8 16,67 57,653 59,952 8,154 7,25E-02 
M9 16,67 51,688 54,671 9,065 8,06E-02 
M10 16,67 40,893 46,291 9,836 8,75E-02 
M11 16,67 27,128 34,011 10,403 9,26E-02 
M12 16,67 12,593 19,861 10,734 9,55E-02 
M13 16,67 4,298 8,446 10,875 9,67E-02 
 
 
Tabla 7.15 Resultados para sorción  Co = 51,6 ppm Cu (II)  en mezcla binaria 
 
Muestra dV (ml) Csólido (ppm) Cpromedio (ppm)
mg Cu (II) 
acumulados 
mmol Cu (II)
acumulados 
M1 91,66 51,097 51,097 4,683 4,17E-02 
M2 99,99 47,215 49,156 9,599 8,54E-02 
M3 99,99 40,214 43,715 13,970 1,24E-01 
M4 99,99 27,545 33,880 17,357 1,54E-01 
M5 99,99 16,669 22,107 19,568 1,74E-01 
M6 99,99 10,634 13,652 20,933 1,86E-01 
M7 99,99 6,666 8,650 21,798 1,94E-01 
M8 99,99 5,145 5,906 22,388 1,99E-01 
M9 99,99 4,656 4,901 22,878 2,04E-01 
M10 199,98 3,631 4,144 23,707 2,11E-01 
M11 99,99 4,147 3,889 24,096 2,14E-01 
 
Las Figuras 7.20 y 7.121 muestran la cantidad de metal ( en mmol ) retenidos por el 
residuo de raspo de uva. 
 
Pág.  80   Memoria 
 
0,00E+00
2,00E-02
4,00E-02
6,00E-02
8,00E-02
1,00E-01
1,20E-01
0 50 100 150 200 250
Volumen (ml)
m
m
ol
 C
d
 
 
Fig. 7.20 Cantidad de metal acumulada (mmol)  Co = 67,2 ppm Cd (II) en mezcla binaria 
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Fig. 7.21 Cantidad de metal acumulada (mmol) Co = 51,6ppm Cu (II)  en mezcla binaria 
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7.3.3.3 DISCUSIÓN 
 
En la Tabla 7.16 se muestran los datos de sorción de cadmio sobre residuo de raspo de 
uva para una disolución con un solo metal y para una mezcla equimolar cadmio-cobre   
( 6·10-4mol Cd(II)·dm-3, 8·10-4mol Cu(II)·dm-3 ). 
 
Tabla 7.16 Cantidad de cadmio sorbido por gramo de residuo en una disolución sólo con cadmio  y en 
mezcla binaria junto con cobre 
 
Sistema Co (mol·dm-3 ) 
Cantidad de Cd sorbida 
(mmol·g-1 residuo vegetal) 
Cd (II) 5,5·10-4 0,166 
Cd (II)-Cu (II) 6·10-4 Cd (II) 0,0553 
Cu (II) 6,6·10-4 0,291* 
Cu (II)-Cd (II) 8·10-4 Cu (II) 0,122 
*[ Ref. 30 ] 
 
Se puede observar que la cantidad de cadmio retenida por el residuo de raspo de uva 
disminuye en presencia de cobre. Esta disminución es de un 67%, es decir, en presencia 
de cobre se retiene sólo un 33% de la cantidad de cadmio retenida cuando éste no entra 
en competencia con el cobre. En el caso del cobre también se observa una fuerte 
disminución, un 58%, en la cantidad de metal retenida por el residuo de raspo de uva, 
como se puede ver en la misma tabla.  
 
La diferencia de comportamiento no se observa sólo en la cantidad de metal retenida por 
el sorbente, también el volumen de disolución tratado o tiempo necesario para alcanzar 
la saturación disminuye bruscamente en presencia de cobre en disolución, como puede 
verse en la Fig. 7.22. 
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Fig. 7.22 Curvas de ruptura para el cadmio solo y en presencia de cobre en disolución 
 
También en la Tabla 7.16 se puede observar que tanto cuando están separados como 
cuando están juntas en disolución la cantidad de cobre retenida es mayor que la de 
cadmio. Debido a que la disminución en la retención cuando ambos están presentes en 
disolución es similar, no podemos hablar de ión dominante en el proceso de sorción en 
las condiciones experimentales del estudio. 
  
Si comparamos la cantidad de total de metal retenida por el residuo de raspo de uva 
cuando el cadmio está solo en disolución y cuando está en presencia de cobre 
observamos que el valor obtenido es similar ( 0,166mmol Cd (II)·g-1 residuo vegetal en 
el caso del cadmio solo y 0,177mmol metal total·g-1 residuo vegetal en mezcla binaria ).  
Es decir que ambos metales compiten por los sitios de sorción del residuo de raspo de 
uva, no hay sitios específicos para cada metal, como ya se había observado en estudios 
anteriores [ Ref. 21 ]. 
 
Cuando en la disolución hay cobre junto con cadmio, se puede observar que el pH de la 
disolución a la salida de la columna presenta una mayor disminución respecto al valor 
inicial de la disolución binaria que cuando el cadmio estaba solo en la disolución ( ver 
apartado 7.3.2.3 ). El valor de pH en la disolución de mezcla binaria se estabiliza sobre 
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un valor de 4. Puede observarse que cuando el volumen  que ha circulado a través de 
la columna es de unos 200ml, el residuo de raspo de uva no retiene más cadmio pero la 
sorción de cobre continúa; es en este momento que empieza a disminuir el pH de la 
disolución, estabilizándose en un valor próximo a 4, comportamiento observado en 
experimentos realizados con residuo de raspo de uva y cobre [ Ref. 30 ]. 
 
7.3.4 Experimentos de elución del metal 
Tras el proceso de sorción se hace circular agua destilada por la columna con el fin de 
eliminar restos de metal de la disolución original. Después se bombea la disolución de 
HCl 0,1M como eluyente siguiendo la metodología general.  
 
7.3.4.1 RESULTADOS 
 
En las Tablas 7.17 y 7.18 se muestra la cantidad de cadmio a la salida de la columna, es 
decir, el cadmio eluido en dos experimentos de sorción: el de Co = 11,5 ppm Cd (II) y el 
experimento de sorción de cadmio en mezcla binaria con Co = 67,2 ppm Cd (II). 
 
Las Figuras 7.23 y 7.24 presentan la concentración de cadmio eluido frente al volumen 
de eluyente utilizado. 
  
Tabla 7.17 Elución de metal con HCl 0,1M para el experimento de sorción de Co= 11,5ppm Cd (II) 
 
Muestra Tiempo (h) 
Volumen 
(ml) 
Cdsalida 
(ppm) 
M1 0,5 4,84 56,220 
M2 1,0 9,67 72,130 
M3 3,0 29,01 108,445 
M4 3,5 33,85 32,627 
M5 4,0 38,68 8,434 
M6 4,5 43,52 0,615 
M7 5,0 48,35 0,000 
M8 5,5 53,19 0,000 
M9 6,0 58,02 0,000 
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M10 6,5 62,86 0,000 
M11 7,0 67,69 0,000 
M12 7,5 72,53 0,000 
M13 8,0 77,36 0,000 
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Fig. 7.23 Concentración de Cd (II) a la salida (ppm) mediante HCl 0,1M, Co= 11,5ppm 
 
Tabla 7.18 Elución de metal con HCl 0,1M para el experimento de sorción de Co= 67,2ppm Cd (II) en 
mezcla binaria 
 
Muestra 
Tiempo 
(h) 
Volumen 
(ml) 
Cdsalida 
(ppm)   
M1 0,5 5,56 0,000 
M2 1,0 11,11 51,233 
M3 1,5 16,67 39,893 
M4 2,0 22,22 25,551 
M5 2,5 27,78 17,896 
M6 3,0 33,33 7,915 
M7 3,5 38,89 4,189 
M8 5,5 61,11 1,369 
M9 6,0 66,66 1,595 
M10 6,5 72,22 0,296 
M11 7,0 77,77 0,232 
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M12 7,5 83,33 0,169 
M13 8,0 88,88 0,196 
M14 8,5 94,44 0,196 
M15 9,0 99,99 0,286 
M16 9,5 105,55 0,232 
M17 10,0 111,10 0,235 
M18 10,5 116,66 0,260 
M19 11,0 122,21 0,200 
M20 11,5 127,77 0,529 
M21 12,0 133,32 0,459 
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Fig. 7.24 Concentración de Cd (II) a la salida (ppm) mediante  HCl 0,1mol·dm-3                     
Co=67,2ppm (mezcla binaria) 
 
7.3.4.2 TRATAMIENTO DE RESULTADOS 
 
Con los resultados obtenidos se ha calculado la cantidad total de metal eluída utilizando 
la integración gráfica o de Newton ( ver apartado 7.3.2, Ec. 7.3 ).  
Las Tablas 7.19 y 7.20 muestran los valores obtenidos para ambos experimentos. 
 
Las Figuras 7.25 y 7.26 presentan la cantidad de metal ( en mmol ) eluida para cada uno 
de los experimentos en función del volumen de eluyente. 
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Tabla 7.19 Cantidad de Cd (II) eluida con HCl 0,1mol·dm-3, Co= 11,5ppm Cd (II) 
Muestra dV (ml) Cdsalida (ppm) Cpromedio (ppm)
mg Cd (II)  
eluidos totales 
mmol Cd (II) 
eluidos totales
M1 4,835 56,220 56,220 0,272 2,42E-03 
M2 4,835 72,130 64,175 0,582 5,18E-03 
M3 4,835 108,445 90,288 1,019 9,06E-03 
M4 4,835 32,627 70,536 1,360 1,21E-02 
M5 4,835 8,434 20,531 1,459 1,30E-02 
M6 4,835 0,615 4,525 1,481 1,32E-02 
M7 4,835 0,000 0,308 1,482 1,32E-02 
M8 4,835 0,000 0,000 1,482 1,32E-02 
M9 4,835 0,000 0,000 1,482 1,32E-02 
M10 4,835 0,000 0,000 1,482 1,32E-02 
M11 4,835 0,000 0,000 1,482 1,32E-02 
M12 4,835 0,000 0,000 1,482 1,32E-02 
M13 4,835 0,000 0,000 1,482 1,32E-02 
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Fig. 7.25 Cantidad de Cd (II) (  mmol ) eluida en función del volumen de HCl 0,1mol·dm-3                   
Co= 11,5ppm  
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Tabla 7.20 Cantidad de Cd (II) eluida  Co=67,2ppm Cd (II) en mezcla binaria 
 
Muestra dV (ml) Cdsalida (ppm) Cpromedio (ppm)
mg Cd (II) 
eluidos totales 
mmol Cd (II)
eluidos totales
M1 5,56 0,000 0,000 0,000 0,00E+00 
M2 5,56 51,233 25,617 0,142 1,27E-03 
M3 5,56 39,893 45,563 0,395 3,52E-03 
M4 5,56 25,551 32,722 0,577 5,13E-03 
M5 5,56 17,896 21,723 0,698 6,21E-03 
M6 5,56 7,915 12,906 0,770 6,85E-03 
M7 5,56 4,189 6,052 0,803 7,15E-03 
M8 5,56 1,369 2,779 0,819 7,28E-03 
M9 5,56 1,595 1,482 0,827 7,36E-03 
M10 5,55 0,296 0,946 0,832 7,40E-03 
M11 5,56 0,232 0,264 0,834 7,42E-03 
M12 5,56 0,169 0,201 0,835 7,43E-03 
M13 5,55 0,196 0,183 0,836 7,43E-03 
M14 5,56 0,196 0,196 0,837 7,44E-03 
M15 5,56 0,286 0,241 0,838 7,46E-03 
M16 5,56 0,232 0,259 0,840 7,47E-03 
M17 5,55 0,235 0,234 0,841 7,48E-03 
M18 5,55 0,260 0,248 0,842 7,49E-03 
M19 5,56 0,200 0,230 0,843 7,50E-03 
M20 5,56 0,529 0,365 0,846 7,52E-03 
M21 5,55 0,46 0,494 0,848 7,55E-03 
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Fig. 7.26 Cantidad de Cd (II) (  mmol ) eluida en función del volumen de HCl 0,1mol·dm-3                   
Co= 67,2ppm ( mezcla binaria )  
7.3.4.3 DISCUSIÓN 
 
La elución del metal se daría principalmente por la competencia de los protones del 
medio con el catión metálico por los sitios de sorción. Así, la reacción de elución se 
podría escribir según la Ec. 7.11 [ Ref. 2 ]. 
 
                                  R-Cd(sorbente) + 2H+(aq) = R-H2(sorbente) + Cd2+(aq)                  Ec. 7.11 
 
Se calcula el porcentaje de elución de metal como la cantidad eluida respecto a la 
cantidad sorbida mediante la Ec. 7.12. 
 
            % metal eluido =  meluída·100/msorbida                               Ec. 7.12 
 
siendo m expresada en mg. 
 
Así, podemos ver los porcentajes obtenidos en la Tabla 7.21. 
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Tabla 7.21 Porcentaje de metal eluido con disolución HCl 0,1M 
 
Co (ppm) mg eluidos mmol eluidos % elución 
11,5 1,482 1,32·10-2 9,3 
67,2 0,848 7,55·10-2 7,8 
 
A diferencia de los elevados porcentajes de elución obtenidos en los experimentos en 
batch ( 70 y 65%, con HCl 0,05mol·dm-3 y con EDTA 0,01mol·dm-3  respectivamente    
[ Ref. 2 ] ), los porcentajes de elución obtenidos en estos dos experimentos en continuo 
son muy bajos, no alcanza el 10%. Una posible explicación es que el mecanismo 
mediante el que tiene lugar el proceso de retención o sorción del metal sobre el residuo 
de raspo sea diferente según el tipo de experimentación, ya también se vio en los 
experimentos de sorción que la cantidad de metal retenida era menor en esta 
experimentación que en batch. Sin embargo para estar seguros de esta conclusión serían 
necesarios más experimentos tanto a diferentes concentraciones de metal como con 
otros tipos de eluyentes. 
De todos modos lo que sí se puede afirmar es que los resultados mediante 
experimentación en continuo no coinciden con los obtenidos en experimentos en 
discontinuo, es por ello tan importante la realización de experimentación en continuo a 
escala de laboratorio antes del paso a escala real.  
 
8 COMPARACIÓN DEL RASPO DE UVA CON DISTINTOS 
SORBENTES 
 
Existen distintos tipos de sorbentes útiles para la eliminación de metales pesados. 
Actualmente los más utilizados son el carbón activo y las resinas de intercambio iónico. 
Ambos presentan buenas propiedades de extracción y una alta capacidad de 
regeneración pero su precio es muy elevado; en Estados Unidos el precio del carbón 
activo es de 20-22$/kg y el de las resinas de intercambio iónico de 13-30$/kg mientras 
que el precio de los biosorbentes es hasta 100 veces menor, 0,03-15$/kg en función del 
material.  
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La capacidad de sorción del residuo de raspo de uva es superior al del carbón activo sin 
tratar, si bien no alcanza la capacidad de las resinas de intercambio iónico como puede 
verse en la Tabla 8.1. No obstante, la capacidad del residuo vegetal es suficiente para 
utilizarlo como sorbente en la descontaminación de efluentes acuosos.  
 
Tabla 8.1 Eliminación de cadmio con carbón activo, resinas de intercambio iónico y 
 residuo de raspo de uva 
 
Material pHeq 
qmax 
(mmol/g) 
GACa 8 0,071 
ACFb (tratado con ácido nítrico) 5-6 1,30 
Amberlitec IRC-718 7,5 0,65 
Chelexc 100 7,5 0,67 
Residuo de raspo de uva 5-7 0,166* 
*Valor máximo obtenido en el presente trabajo 
En la Tabla 8.2 comparamos los resultados obtenidos con el residuo de raspo de uva con 
otros residuos similares procedentes de procesos industriales o agrícolas. Las cantidades 
máximas de sorción obtenidas con los diferentes residuos vegetales han sido 
determinadas mediante experimentación en discontinuo. 
 
Tabla 8.2 Eliminación de cadmio con diferentes residuos 
 
Material qmax (mmol·g
-1 
residuo) 
Serrín de Pinus Sylvestris 0,083 
Desechos de té 0,100 
Madera de papaya 0,018 
Spent grain 0,154 
Hueso de oliva 0,062 
Raspo de uva ( discontinuo ) 0,248 
Raspo de uva ( continuo ) 0,166 
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Como se puede observar la qmax obtenida con el residuo de raspo de uva es superior a 
la obtenida con el resto de materiales por lo que el residuo objeto del presente estudio ha 
demostrado que puede ser utilizado también como biosorbente para metales pesados. 
 
9 PRESUPUESTO 
 
Se muestran a continuación los costes derivados de la experimentación realizada 
durante el desarrollo del presente estudio. 
 
RECURSOS HUMANOS 
Actividad Cantidad (h) Coste unitario (€/h) Coste total (€) 
Búsqueda y estudio 
bibliográfico 60 15 900 
Realización 
experimental 750 15 11250 
Tratamiento de 
datos 60 15 900 
Confección de la 
memoria 225 15 3375 
Análisis de 
muestras ( personal 
AAS ) 
25 65 1625 
SUBTOTAL   18050€ 
 
LABORATORIO 
Equipos y 
material Cantidad 
Coste unitario 
(€/unidad) Coste total (€) 
Columna 
cromatográfica 1 190 190 
Filtros 20u 23 23 
Tubos para bomba 
peristáltica --- 30 30 
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Tubos de teflón --- 35 35 
Micropipetas 2 250 500 
Tamices 2 100 200 
Bomba peristáltica 1 2800 2800 
pH-metro 1 350 350 
Colector de 
fracciones 1 3500 3500 
SUBTOTAL   7278€ 
Reactivos Cantidad Coste unitario (€/unidad) Coste total (€) 
Cd(NO3)2·4H2O(s) 250g 40 40 
Cu(NO3)2·3H2O(s) 250g 27 27 
Patrón AAS cadmio 100ml 52 52 
Patrón AAS cobre 100ml 52 52 
HCl 35% 1l 19 19 
SUBTOTAL   190€ 
 
COSTE GLOBAL 
TOTAL ACTIVIDADES    
Recursos humanos   18050 
Laboratorio   7468 
GASTOS GENERALES    
7% actividades   1786 
OTROS GASTOS    
Material de oficina   100 
Agua y luz   350 
Gastos de impresión   65 
SUBTOTAL   27819 
IVA (16%)   4451 
TOTAL 
PROYECTO   32270€ 
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10 TRATAMIENTO DE RESIDUOS 
 
Como en todo proyecto, durante la realización de éste se han producido una serie de 
residuos que suponen un impacto para el medio ambiente. Al igual que los residuos 
producidos en un laboratorio docente, los generados durante el desarrollo de este 
proyecto son considerados como especiales y deben ser tratados por un gestor 
autorizado. 
 
Para poder llevar a cabo un correcto tratamiento de los residuos se han separado en 
función de su naturaleza, distinguiendo dos categorías: 
 
a. Residuos asimilables a urbanos: a esta categoría pertenecen aquellos que 
no presentan características especiales y pueden ser eliminados junto a 
los residuos sólidos urbanos como envases de plástico, vidrio y papel y 
cartón. Es indispensable que los residuos eliminados bajo esta categoría 
no estén contaminados con productos químicos. 
b. Residuos especiales: a esta categoría pertenecen los productos químicos 
resultantes de los diferentes experimentos, pudiendo ser sólidos o 
líquidos. También se incluyen los sólidos contaminados con productos 
químicos. 
 
a. Residuos asimilables a urbanos 
 
El plástico, proveniente en su mayoría de embalajes de material utilizado en la 
experimentación, se ha depositado en los contenedores de que dispone la ETSEIB para 
tal fin. 
 
El vidrio no contaminado se ha acumulado en un bidón metálico y posteriormente 
depositado en los contenedores exteriores de recogida selectiva. Estos contenedores, 
distribuidos por el Ajuntament de Barcelona, son tratados por el gestor ECOCAT S.A. 
El papel y cartón utilizado durante el desarrollo del proyecto se ha depositado en los 
distintos contenedores de recogida selectiva de que dispone la escuela. Estos 
contenedores son recogidos periódicamente por un gestor autorizado. 
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b. Residuos especiales 
La mayor parte de los residuos pertenecientes a esta categoría son líquidos: disoluciones 
de metales pesados y disoluciones ácidas/básicas. Las primeras se han depositado en 
bidones de 30l etiquetados con su contenido y gestionados por el responsable del 
departamento. Las disoluciones ácidas/básicas se han neutralizado y vertido al 
alcantarillado público. 
 
Los sólidos incluidos en esta categoría son rapa contaminada, filtros de las columnas y 
sólidos contaminados. Estos se han depositado en contenedores destinados a tal efecto. 
Igual que las disoluciones de metales pesados, estos residuos han sido gestionados por 
el responsable del departamento. 
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CONCLUSIONES 
 
A partir de los resultados obtenidos podemos concluir que: 
 
- Tras el análisis espectroscópico del residuo de rapa realizado antes y después de 
la sorción del metal, podemos decir que en dicho proceso la estructura de la lignina del 
residuo ha cambiado, por lo que debe de tener lugar una reacción química donde esté 
implicado un enlace químico entre el catión y el núcleo aromático. El análisis EDAX 
pone de manifiesto la presencia de cadmio en la superficie del residuo de raspo de uva 
tras el proceso de sorción. 
 
- La cantidad de cadmio retenida por el residuo de raspo de uva aumenta al 
aumentar la concentración inicial de metal en disolución en el rango 11,5-62,2ppm      
Cd (II). El valor máximo observado, para una concentración inicial de 62,2ppm Cd (II), 
fue de 0,166mmol·g-1 residuo vegetal, siendo un valor inferior al obtenido en los 
experimentos en discontinuo. 
 
- El pH de la disolución a la salida de la columna se mantiene constante y similar 
al pH inicial de la disolución a partir de que el metal empieza a salir de la columna y 
hasta que el residuo vegetal se satura ( 4,79 y 6,19 para 11,5 y 31,0ppm Cd (II) ). 
 
- La presencia de cobre en disolución hace disminuir considerablemente la 
cantidad de cadmio retenida por el residuo vegetal. 
 
- De los resultados obtenidos en la mezcla binaria se puede deducir que no existen 
sitios de sorción específicos para cada metal sino que ambos metales compiten por 
dichos sitios. Al estar ambos metales en disolución no parece que ninguno de los dos 
sea dominante en el proceso ya que la sorción de ambos disminuye en la misma medida.  
 
- La capacidad de elución del residuo de raspo de uva con HCl 0,1M en flujo 
continuo fue inferior al 10%, mucho menor que en experimentos en discontinuo, en los 
que se alcanza hasta un 70% con el mismo eluyente y concentración. Este hecho no es 
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demasiado importante ya que como dicho residuo desde el punto de vista económico es 
barato, su reutilización no es imprescindible. 
 
Como conclusión más importante se puede afirmar que el residuo objeto del presente 
estudio puede ser utilizado como sorbente de bajo coste en la eliminación de cadmio de 
efluentes acuosos, con una capacidad de sorción superior a la obtenida con otros 
residuos similares procedentes de procesos industriales o agrícolas. Se consigue así el 
objetivo principal de este proyecto, la valorización del residuo de raspo de uva como 
bioadsorbente para la eliminación de cadmio de efluentes acuosos en flujo continuo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Valoración del residuo de rapa de uva como bioadsorbente para la eliminación de cadmio de efluentes acuosos                     Pág.  .                 
 
97
AGRADECIMIENTOS 
 
En primer lugar, quiero agradecer a mi tutora, Dra. María Martínez, el tiempo y la 
ayuda prestados durante todo el proyecto. 
 
Agradecer también a todas las personas del Departamento de Ingeniería Química  de la 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial de Barcelona, especialmente a 
Antonio Florido y Carme Gauchia por su ayuda y apoyo. Agradecer a Xavier Ramis el 
haber realizado los análisis de IR. 
 
Así mismo, quiero agradecer al Ministerio de Ciencia y Tecnología por apoyar y 
financiar este proyecto final de carrera dentro del proyecto “Aprovechamiento de 
residuos vegetales procedentes de procesos industriales para la concentración y 
separación de iones metálicos - APROVECHAME”, PPQ2002-04131-C02-01/02. 
 
Finalmente, quiero agradecer a mi familia por todo su apoyo y paciencia, sin ellos no 
habría podido llegar hasta aquí; y a mis amigos, sobre todo a Mada, Nuria, Jordi y 
Rosanna, que me han ayudado tanto en los momentos difíciles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág.  98   Memoria 
 
BIBLIOGRAFÍA 
 
[ 1 ] MARTÍNEZ, M. et al. Removal of Lead (II) and Cadmium (II) from aqueous 
solutions using grape stalk waste ( artículo enviado para publicación ). 
Departamento de Ingeniería Química. Universidad Politécnica de Cataluña. 
E.T.S.E.I.B. 
 
[ 2 ] CASTILLO, S.; MIRALLES, N. Reutilización de raspo procedente de la 
industria vinícola para la extracción de metales en efluentes líquidos. 
Universidad Politécnica de Cataluña. Departamento de Ingeniería Química. 
Proyecto final de carrera, 2004    
[ 3 ] VOLESKY, B. Detoxification of metal-bearing efluents: biosorption for the next 
century. Hydrometallurgy, 59, 2001, pág. 203-216. 
 
[ 4 ] IPCS ( International Programme on Chemical Safety ) Environment Health 
Criteria 134. Cadmium 
 
 [ 5 ] U.S. GEOLOGICAL SURVEY, U.S. DEPARTMENT OF THE INTERIOR. 
Mineral Commodity Summaries. Enero, 2004.  
 http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/2004/mcs2004.pdf 
 http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/cadmium/cadmimcs04.pdf 
 http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/recycle/recymyb01.pdf  
 ( consultadas el 08/07/2005 ) 
 
[ 6 ] PATTERSON, J.W. Industrial wastewater treatment technology.  1985, pág. 37-
51 
 
[ 7 ] BABEL S., KURNIAWAN T. A. Low-cost adsorbents for heavy metals uptake 
from contaminated water: a review. Journal of Hazardous Materials, 97, 2003, 
pág. 219-243. 
 
Valoración del residuo de rapa de uva como bioadsorbente para la eliminación de cadmio de efluentes acuosos                     Pág.  .                 
 
99
[ 8 ] MALLA M. E., ALVAREZ M. B.,  BATISTONI D.A. Evaluation of sorption 
and desorption characteristics of cadmium, lead and zinc on Amberlite IRC-718 
iminodiacetate chelating ion exchanger. Talanta, 57, 2002, pág. 277–287 
 
[ 9 ] RANGEL-MENDEZ J. R., STREAT M. Adsorption of cadmium by activated 
carbon cloth:  influence of surface oxidation and solution pH. Water Research, 
36, 2002, pág. 1244–1252.  
 
[ 10 ] http://europa.eu.int/comm/energy_transpor/atlas/html/fcdet.html ( consultada el 
08/08/2005 ) 
 
[ 11 ] http://nett21.gec.jp/JSIM_DATA/WATER/WATER_1/html/Doc_176.html          
( consultada el 08/08/2005 ) 
 
[ 12 ] VEGLIO’, F.; BEOLCHINI, F. Removal of metals by biosorption: a review. 
 Hydrometallurgy, 44, 1997, pag. 301-316 
 
[ 13 ] VIJAYARAGHAVAN, K. et al. Biosorption of cobalt (II) and nickel (II) by 
seaweeds: batch and column studies. Separation and Purification Technology, 
44, 2005, pag. 53-59 
 
[ 14 ] TATY-COSTODES, V.C. et al. Removal of Cd (II) and Pb (II) ions, from 
aqueous solutions, by adsorption onto sawdust of Pinus sylvestris. Journal of 
Hazardous Materials, B105, 2003, pág.121-142 
 
[ 15 ] ÇAY, S.; UYANIK, A.; ÖZAŞIK, A. Single and binary component adsorption 
of copper (II) and cadmium (II) from aqueous solutions using tea-industry 
waste. Separation and Purification Technology, 38, 2004, pag. 273-280 
 
[ 16 ] SAEED, A.; IQBAL, M.; WAHEED AKHTAR, M. Removal and recovery of 
heavy metals from aqueous solution using papaya wood as a new biosorbent. 
Separtion and Purification Technology, 2005, Article in press 
Pág.  100   Memoria 
 
[ 17 ] SAEED, A.; IQBAL, M. Bioremoval of cadmium from aqueous solution by 
black gram husk ( Cicer arientinum ). Water research, 37, 1003, pag. 3472-3480  
 
[ 18 ] SAEED, A.; IQBAL, M.; WAHEED AKHTAR, M. Removal and recovery of 
lead (II ) from single and multimetal ( Cd, Cu, Ni, Zn ) solutions by crop milling 
waste ( black gram husk).  Journal of Hazardous Materials B117, 2005, pag. 65-
73 
 
[ 19 ] LOW, K.S.; LEE, C.K.; LIEW, S.C. Sorption of cadmium and lead from 
aqueous by spent grain. Process Biochemistry, 36, 2000, 59-64 
 
[ 20 ] PAGNANELLI, F. et al. Heavy metal removal by olive pomace: biosorbent 
characterisation and equilibrium modelling. Chemical Engineering Science, 58, 
2003, pag. 4709-4717 
 
[ 21 ] VILLAESCUSA, I. et al. Removal of copper and nickel ions from aqueous 
solutions by grape stalks waste. Water Research, 38, 2004, pag. 992-1002 
 
[ 22 ]  HIDALGO, S.; MARTINEZ, M. Reutilización de residuos de rapa para la 
eliminación de metales tóxicos en efluentes líquidos. Universidad Politécnica de 
Cataluña. Departamento de Ingeniería Química. Proyecto final de carrera, 2004 
 
[ 23 ] AL-ASHEH S., DUVNJAK Z. Binary Metal Sorption by Pine Bark: Study of 
Equilibria and Mechanisms. Separation Science and Technology, 33(9), 1998, 
pág. 1303-1329. 
 
[ 24 ] HORSFALL JR. M., ABIA A. A. Sorption of  cadmium(II) and zinc(II) ions 
from aqueous solutions by cassava waste biomass (Manihot sculenta Cranz). 
Water Research, 37, 2003, pág. 4913-4923.  
 
[ 25 ] PASCOAL NETO, C. et al. 13C Solid-state nuclear magnetic resonant and 
Fourier transform infrared studies of the thermal decomposition of cork. Solid 
State NMR 4, 1995, pág. 143-151. 
 
Valoración del residuo de rapa de uva como bioadsorbente para la eliminación de cadmio de efluentes acuosos                     Pág.  .                 
 
101
[ 26 ] MACHADO, R.M.; CORREIA, M.J.N.; CARVALHO, J.M.R. Integrated 
Process for Biosorption of Copper from Liquid Effluents Using Grape Stalks. 
Separation Science and Technology, 38(10), 2003, pag. 2237-2254 
 
[ 27 ] PUIGDOMÈNECH, I. MEDUSA, 2004.  
http://w1.156.telia.com/~u15651596/  ( consultada el 09/06/2005 ) 
 
[ 28 ]  LÓPEZ PASQUALI, C.E.; HERRERA, H. Pyrolysis of lignin and IR análisis of 
residues. Termochimica Acta, 293, 1997, pág. 39-46. 
 
[ 29 ] GONZÁLEZ, E. ; CORTINA, J.L. Eliminació de contaminants en aigües 
subterrànies mitjançant partícules metàl·liques impregnades en suports 
polimèrics. Universidad Politécnica de Cataluña. Departamento de Ingeniería 
Química. Proyecto final de carrera, 2005 
 [ 30 ] JUVIÑA, J.; ALÓS, R.; FLORIDO, A. Desarrollo e implementación de un 
sistema de monitorización mediante sensores químicos de un proceso de 
biosorción para la recuperación de ión cobre (II) en efluentes acuosos. 
Universidad Politécnica de Cataluña. Departamento de Ingeniería Química. 
Proyecto final de carrera. 2005 
 
BIBLIOGRAFÍA COMPLEMENTARIA 
 
http://es.wikipedia.org/wiki/Cadmio#Aplicaciones ( consultada el 20/06/2005 ) 
www.mtas.es/insht/ipcsnspn/nspn0020.htm ( consultada el 20/06/2005 ) 
http://revista.consumer.es/web/es/20010301/medioambiente/27009.php ( consultada el 
20/06/2005 ) 
www.bio.puc.cl/cursos/bio225b/metales%20pesados.ppt#1 ( consultada el 21/06/2005 ) 
www.icp.csic.es/cyted/Monografias/Monografias1998/B1-225.pdf ( consultada el 
21/06/2005 ) 
www.icp.csic.es/cyted/Monografias/Monografias2001/A5-163.pdf ( consultada el 
21/06/2005 ) 
www.chisa.cz/2002/contrib_list_affil.asp ( consultada el 22/06/2005 ) 
Pág.  102   Memoria 
 
www3.cricyt.edu.or/biocell/vol/pdf/26/14.pdf ( consultada el 22/06/2005 ) 
www.ingentaconnect.com/content/jws/jctb/205100000080/00000006/act00005              
( consultada el 22/06/2005 ) 
www.juridicas.com/base_datos/Derogadas/r0-rd1138-1990.html ( consultada el 
4/07/2005 ) 
www.juridicas.com/base_datos/Admin/rd140-2003.html ( consultada el 4/07/2005 ) 
http://europa.eu.int/comm/energy_transport/atlas/html/fcdet.html ( consultada el 
8/07/2005 ) 
http://nett21/gec.jp/JSIM_DATA/WATER/WATER_1/HTML/Doc_176.html                
( consultada el 8/08/2005 ) 
www.omnifit.com ( consultada el 4/07/2005 ) 
www.gilson.com ( consultada el 4/07/2005 ) 
